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ABSTRAK 
Identifikasi sel darah putih pada citra mikroskopik masih merupakan 
tantangan dalam banyak penelitian. Citra sel darah putih memiliki banyak 
keberagaman baik dalam konten citra maupun morfologi sel darah putih itu 
sendiri. Secara morfologi, sel darah putih dapat berupa sel tunggal maupun sel 
bertumpuk. Keberagaman morfologi sel darah putih dapat mengurangi akurasi 
dalam proses identifikasi dan perhitungan jumlah sel darah putih, khususnya 
keberadaan sel darah putih bertumpuk. 
Analisa sebuah objek bertumpuk dapat ditinjau dari pengetahuan terhadap 
informasi objek itu sendiri. Marker merupakan representasi objek yang dapat 
digunakan sebagai informasi dalam mendeteksi objek bertumpuk. Ketika kedua 
objek bertumpuk, marker kedua objek tetap terbentuk dan terpisah.  
Objek sel darah putih bertumpuk harus dipisahkan terlebih dahulu sebelum 
melakukan identifikasi jenis sel darah putih. Algoritma Watershed merupakan 
salah satu pendekatan dalam proses pemisahan objek bertumpuk. Metode 
Gradient-Barrier Wateshed mampu melakukan pemisahan objek bertumpuk 
dengan baik dibandingkan menggunakan metode Watershed tradisional. 
Penelitian ini mengusulkan sebuah skema dalam mendeteksi dan 
memisahkan sel darah putih bertumpuk menggunakan Analisis Distance Marker 
dan Gradient Barrier Watershed untuk mengidentifikasi jenis sel darah putih. 
Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa metode deteksi yang diusulkan 
mempunyai tingkat akurasi baik sebesar 87,5%. Hasil identifikasi jenis sel darah 
putih menunjukkan tingkat akurasi sebesar 67,09%. 
 
 
Kata kunci : sel darah putih bertumpuk, analisis distance marker  
gradient-barrier watershed, klasifikasi sel darah putih. 
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ABSTRACT 
Identification of white blood cells in the microscopic image is still a 
challenging research. The image of the white blood cells have a lot of diversity in 
both content and morphology. Morphologically, white blood cells can be either 
single cell or overlap cells. White blood cell morphology diversity may reduce the 
accuracy of identification process and number of white blood cells, particularly 
the presence of overlapping white blood cells. 
Analysis of an overlapping object can determinate from the knowledge of 
the object shape itself. Markers of object can be used as information for detection 
of an overlapping objects. When the two objects overlap, the both marker objects 
still have separately formed. 
Overlapping white blood cells objects should be separated before 
identifying of white blood cell type. Watershed algorithm is known as the one of  
overlapping separation approach. Gradient-barrier wateshed method is able to 
overcome the overlapping separation objects better than using traditional 
Watershed. 
This study proposes a scheme to detect and separate the overlapping white 
blood cells using distance marker analysis and gradient barrier watershed for type 
identification of white blood cell. The result shown that the proposed detection 
method perform well with accuration level up to 87,5%. Futhermore, the 
identification white blood cells type method shown accuration level up to 67,09%. 
 
 
Key Word : overlapping white blood cells, distance marker analysis, gradient-
barrier watershe, white blood cells clasification. 
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BAB 1 
PENDAHULUAN 
 
1 BAB 1 PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Pemrosesan citra patologis berperan penting dalam mengkarakteristikkan 
dan menvisualisasikan untuk mengidentifikasi sebuah penyakit. Salah satu 
parameter dalam menentukan sebuah penyakit adalah dengan mengetahui 
karakteristik darah, seperti sel darah merah, sel darah putih dan platelet. Diantara 
ketiga sel darah, evaluasi citra sel darah putih masih menjadi tantangan seorang 
patologis. Dalam mendiagnosa sebuah penyakit, evaluasi sel darah putih 
umumnya menyangkut jenis, bentuk dan populasi sel.  
Sel darah putih terbagi menjadi beberapa jenis sel, yaitu : Basofil, 
Limposit, Netrofil, Monosit dan Eosinofil. Masing-masing jenis sel darah putih 
dapat dibedakan berdasarkan penampakan morfologi sel tersebut. Evaluasi sel 
darah putih umumnya dilakukan secara visual dibawah mikroskop setelah 
dilakukan proses staining. Evaluasi sel membutuhkan pemahaman dan 
pengalaman operator patologis. Evaluasi visual semacam ini, membutuhkan 
waktu yang lama, susah untuk diproduksi ulang dan subjektif (Saraswat, 2014).  
Citra sel darah putih hasil pengamatan mikroskop memiliki keragaman 
yang komplek baik secara konten dan morfologi sel. Keberagaman ini 
berhubungan dengan proses staining, seperti konsentrasi larutan, umur larutan 
serta slide bernoda. Keragaman secara konten meliputi keberagaman warna dan 
iluminasi. Morfologi sel darah putih dalam citra mikroskopis dapat berbentuk 
sebagai sel tunggal maupun sel yang bertumpuk. Keberadaan sel darah putih 
bertumpuk dapat mengurangi akurasi dalam proses identifikasi dan perhitungan 
jumlah sel.  
Penelitian terkait identifikasi sel darah putih bertumpuk umumnya 
menggunakan metode berbasis informasi bentuk (Fathichah dkk, 2014; Nazlibilek 
dkk, 2014) serta analisa kontur dan concavity point (Yu. D dkk, 2009; Bai X dkk, 
2009; Lin. P dkk, 2014). Pendekatan menggunakan informasi bentuk umumnya 
lebih cepat dan stabil, akan tetapi tidak tahan terhadap bentuk sel darah putih. 
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Pendekatan menggunakan analisa kontur dan concavity bergantung kondisi tepi 
sel dan nilai concavity yang baik.  
Analisa sebuah objek bertumpuk dapat ditinjau dari pengetahuan 
terhadap bentuk objek itu sendiri. setiap objek mempunyai marker yang 
merupakan local maxima dalam inner distance map objek. Ketika kedua objek 
bertumpuk, marker kedua objek tetap terbentuk dan terpisah. Informasi marker-
marker tersebut dapat digunakan sebagai pendeteksi objek bertumpuk.  
Objek bertumpuk haruslah dipisahkan terlebih dahulu sebelum 
melakukan identifikasi jenis sel darah putih. Salah satu pendekatan dalam proses 
pemisahan objek bertumpuk adalah algoritma watershed. Metode modifikasi 
watershed yang disebut sebagai gradient-barrier menggunakan informasi 
gradient ke dalam geometrical watershed (Yang dkk, 2013). Metode gradient-
barrier Wateshed ini mampu mengatasi pemisahan objek bertumpuk dengan baik 
pada objek citra sel, koloni biologi dan nanopartikel. 
Pada penelitian ini penulis melakukan identifikasi jenis sel darah putih 
pada citra mikroskopis sel darah bertumpuk sehingga dapat membantu proses 
identifikasi sel darah putih yang kompleks lebih baik. Penelitian ini mengusulkan 
sebuah skema dalam mendeteksi dan memisahkan sel darah putih bertumpuk 
untuk identifikasi jenis sel darah putih. Skema pada penelitian ini terbagi menjadi 
4 proses, yaitu : segmentasi sel darah putih dari background menggunakan fuzzy 
c-means, deteksi sel darah putih bertumpuk menggunakan analisa distance 
marker, pemisahan sel darah putih bertumpuk menggunakan Gradient-Barrier 
Watershed dan klasifikasi jenis sel darah putih dengan Support Vector Machine. 
 
1.2 Perumusan Masalah 
Rumusan masalah yang diangkat dalam proposal penelitian ini adalah 
sebagai berikut: 
1. Bagaimana mendeteksi sel darah putih bertumpuk menggunakan Analisis 
Distance Marker? 
2. Bagaimana memisahkan sel darah putih bertumpuk menggunakan 
Gradient Barrier Watershed?  
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3. Bagaimana mengidentifikasi tiap jenis sel darah putih menggunakan 
Support Vector Machine? 
 
1.3 Tujuan dan Manfaat Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini melakukan pendeteksian dan pemisahan sel 
darah putih bertumpuk untuk identifikasi jenis sel darah putih pada citra 
mikroskopis sel darah. Manfaat dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan 
manfaat yang besar di bidang kedokteran dalam mengidentifikasi sel darah putih 
pada citra mikroskopis sel darah yang kompleks khususnya sel darah putih 
bertumpuk pada citra  hapusan darah manusia. 
 
1.4 Batasan Masalah Penelitian 
Permasalahan dalam penelitian memiliki beberapa batasan, yaitu sebagai 
berikut : 
1. Dataset citra sel darah putih diambil dari mikroskop menggunakan kamera. 
2. Program bantu menggunakan MATLAB 2012a, Adobe Photoshop 7 dan 
Weka 3.8.0 dalam mengidentifikasi sel darah putih bertumpuk pada citra 
mikroskopis. 
 
1.5 Kontribusi Penelitian 
Kontribusi penelitian ini adalah proses deteksi dan pemisahan sel darah 
putih bertumpuk pada citra mikroskopis menggunakan analisis distance marker 
dan gradient-barrier watershed. 
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BAB 2 
KAJIAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
 
1 BAB 2 KAJIAN PUSTAKA 
2.1 Kajian Pustaka 
Bebagai macam penyakit dapat didiagnosa dengan menghitung dan 
mengamati perubahan morfologi dari sel darah putih. Diagnosa ini umumnya 
menggunakan teknik secara manual. Akurasi pada diagnosa ini sangat bergantung 
pada kemampuan dan  keahlian operator (Nazlibilek, 2014). Identifikasi sel darah 
putih pada umumnya meliputi jumlah, tipe sel, dan ukuran sel.  
Terdapat teknik perhitungan otomatis seperti pada peggunaan cytometer 
berbasis laser. Akan tetapi teknik ini sangat mahal dan tidak mengamati 
perubahan morfologi pada sel darah putih. Salah satu cepat dan murah adalah 
menggunakan citra sel darah putih dari mikroskop. Saat ini, penelitian terkait 
identifikasi sel melalui citra mikroskopik merupakan penelitian yang sedang aktif 
dibidang komputer visi dan pengolahan citra. 
Klasifikasi sel darah putih merupakan proses yang komplek untuk sistem 
komputer seperti halnya dalam pengamatan manusia dalam mengidentifikasi sel 
darah putih. Umumnya klasifier mengidentifikasi sel darah putih melalui fitur 
hasil ekstraksi. Metode klasifikasi sel darah putih umumnya menggunakan  Naive 
Bayes dengan parameter statistik (Ghosh dkk,2010), Neural Network dan Support 
Vector Mechines (Rezatofighi dkk, 2011).  
Akurasi metode klasifikasi sangat bergantung pada penggunaan fitur 
yang baik sebagai pembeda jenis sel darah putih yang satu dengan lainnya. Jenis 
fitur umumnya menggunakan fitur geometri dan warna serta fitur tekstur 
(Rezatofighi dkk, 2011). Multivariasi data fitur dapat menurunkan performa 
klasifier. Reduksi fitur maupun pemilihan fitur merupakan salah satu cara dalam 
menurunkan kompleksitas klasifier (Saraswat dkk, 2014). Reduksi fitur linier 
umumnya menggunakan Principal Component Analysis (PCA), Linier 
Discriminant Analysis (LDA) dan Independent Component Analysis (ISA). 
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Pemilihan Fitur umumnya menggunakan Sequential Minimal Optimization 
(SMO), Genetic Algorithm (GA), Random Forest (RF) dan metode lainnya. 
Segmentasi citra merupakan tahapan yang krusial dalam penelitian sel 
darah putih. Hal ini dikarenakan keberagaman citra sel darah putih itu sendiri. 
Citra mikroskopis sel darah putih mempunyai variasi pada morfologi sel, 
iluminasi dan pewarnaan sel atau stanning (Saraswat dkk, 2014). Metode 
segmentasi umumnya menggunakan thresholding, deformable model, pattern 
recognation maupun metaheuristic. 
Metode segmentasi sel darah putir berbasis threshold cukup handal dan 
cepat, akan tetapi bergantung pada kondisi noise citra (Gurcan, 2009). Metode 
deteksi tepi juga banyak digunakan, tetapi sangat bergantung pada kondisi 
ketajaman tepi citra. Terdapat pula metode segmentasi menggunakan teknik 
clustering seperti K-Means clustering (Sinha, 2003) dan Fuzzy C-Means 
clustering, yang mudah dilakukan jika jumlah kelas  cluster sudah diketahui 
(Nazlibilek, 2014).  
 Keberagaman morfologi sel pada citra mikroskopis sel darah putih itu 
sendiri, khususnya keberadaan sel darah putih bertumpuk masih menjadi 
tantangan dalam penelitian. Hal ini menyangkut kuantisasi jumlah sel darah putih 
dalam citra mikroskopi tersebut. Pendekatan berbasis umumnya lebih cepat dan 
stabil, tetapi tidak robust terhadap bentuk sel darah putih bentuk  (Fathichah dkk, 
2014; Nazlibilek dkk, 2014). Pendekatan berbasis kontur dan nilai concavity point 
umumnya menemui kendala pada kondisi tepi dan nilai concavity yang baik (Yu. 
D dkk, 2009; Bai X dkk, 2009; Lin. P dkk, 2014). 
 
2.2 Sel Darah Putih 
Terdapat beberapa macam sel yang terdapat dalam hapusan darah. 
Macam sel ini adalah sel darah merah, sel darah putih dan platelets. Sel darah 
putih sering disebut sebagai sel leukosit atau sel inflamasi. Sel darah putih 
merupakan sel dari bagian sistem imun tubuh. Tugas utama sel darah putih adalah 
melindungi tubuh dalam melawan infeksi suatu penyakit atau foreign material 
(Gurcan, 2009). 
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Mengetahui kuantitas sel darah putih sebagai bagian dalam menentukan 
proses penyakit atau selama proses screening dari pengobatan anti-inflamasi 
merupakan hal yang penting. Lebih jauh lagi, klasifikasi sel untuk mengetahui 
tipe dan durasi selama proses inflamasi dapat membantu dalam aspek terapi klinis 
(Gurcan, 2009). 
Sel darah putih secara umum terbagi menjadi dua katagori berdasarkan 
struktur nukleusnya, yaitu granular (polymorphonuclear) dan non-granular 
(mononuclear). Neutrofil, basofil dan eusonofil bertipe granular sedangkan 
limposit dan monosit bertipe non-granular dimana mempunyai nukleus tunggal 
(Saraswat, 2014). Umumnya sel darah putih tidak berwarna, akan tetapi dapat 
berwarna bila dilakukan pewarnaan (staining) dengan suatu proses kimia. Proses  
ini membuatnya terlihat dibawah mikroskop. 
Kuantisasi sel darah putih umumnya dilakukan secara manual menemui 
beberapa permasalahan, seperti memakan waktu yang lama, susah untuk 
diproduksi ulang dan bergantung subjektif operator (Saraswat, 2014). 
Permasalahan ini dapat dikurangi dengan kuantisasi otomatis sel darah putih. 
Dengan cara ini data akan lebih akurat dan lebih cepat dibanding dengan cara 
manual. 
Pengamatan sel darah putih umumnya dilakukan dibawah mikroskop. Sel 
darah putih umumnya teramati dalam bentuk tunggal dan bertumpuk. Dalam 
keadaan ini, sel darah putih tetap harus teridentifikasi dengan baik. Penelitian 
terdahulu umumnya menggunakan citra mikroskopis sel darah putih yang tidak 
bertumpuk. 
2.3  Metode Segmentasi  
2.3.1 Fuzzy c-means  
Metode k-means mengambil sejumlah partisi n titik data dalam sampel 
x1,. . ., xn dalam k cluster. Metode k-means menggunakan ukuran kesamaan atau 
jarak untuk fungsi kriteria yang umumnya direpresentasikan sebagai sum of 
square error yang didefinisikan dalam persamaan (2.1) berikut. 
 
 

k
i x
ij
jj
mxJ
1
2

             (2.1) 
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dimana mi adalah massa cluster ke-i. Metode iteratif meminimalkan fungsi kriteria 
J. Kelemahan utama dari metode ini adalah inisialisasi jumlah cluster dan dapat 
berkumpul untuk minima lokal dekat dengan inisial cluster pusat massa. Ukuran 
kesamaan atau jarak juga mempengaruhi perilaku metode (Saraswat dkk, 2014). 
Metode fuzzy c-means menggunakan keanggotaan parsial data sampel xJ 
untuk semua cluster yang membuatnya berbeda dari k-means. Sehingga, fungsi 
kriteria diminimalisasi dengan ωij keanggotaan yang dapat mengambil nilai-nilai 
yang nyata antara 0 dan 1 seperti ditunjukkan pada persamaan (2.2) berikut. 
 
 

k
i x
ijij
jj
mxJ
1
2

   (2.2) 
kuantitas skalar α dapat mengambil nilai antara 1 dan tak terhingga yang  
mendefinisikan derajat keanggotaan untuk cluster. Fungsi keanggotaan juga harus 
memenuhi aturan pada persamaan (2.3) dan (2.4) berikut: 
j
k
i
ij 

,1
1
   (2.3) 
in
n
i
ij  

,0
1
   (2.4) 
Citra gray-level merupakan kombinasi dari nilai keabu-abuan. Misalkan 
sebuah citra A mempunyai ukuran M x N dan mempunyai nilai keabu-abuan L, 
dapat diambil kombinasi nilai keabu-abuan dan nilai fungsi keanggotaan μ(fij) 
pada pixel ke-ij, seperti pada persamaan (2.5) berikut. 
   AfffA ijijij  ,,   (2.5) 
dimana berlaku 0 ≤ μ(fij) ≤ 1. Nilai keanggotaan μ(fij) memetakan piksel nilai 
keabu-abuan fij menjadi nilai positif dalam interval 0 dan 1. Dalam citra, jumlah 
nilai keabu-abuan f menunjukkan jumlah kemunculan dalam citra.  
Jika diambil sebuah nilai threshold t, maka objek dan background dapat 
dipisahkan. Rata-rata nilai keabu-abuan objek dan background dapat dirumuskan 
seperti pada persamaan (2.6) berikut. 











1
1
1
1
1
0
0
0
)(
)(
,
)(
)(
L
tf
L
tf
t
f
t
f
fcount
fcountf
fcount
fcountf
   (2.6) 
 Nilai keanggotaan piksel dapat ditentukan menggunakan sebuah fungsi distribusi
seperti Gaussian, Gamma atau Cauchy
Dalam sebuah citra ruang L*a*b, kombinasi dapat dari nilai kromatik a 
dan b. Dalam membedakan objek menurut warna 
kromatik ini. Umumnya pada dataset citra sel darah, sel darah putih berwarna 
biru, sel darah merah berwarna merah dan abu
sehingga dapat di-cluster
inilah merupakan objek segmentasi 
diperhalus dengan menggunakan citra referensi yang dihasilkan dari hasil 
segmentasi gray-level thresholding
 
2.3.2 Gradient-Barrier 
Salah satu varian
watershed. Beberapa keuntungan menggunakan metode segmentasi 
(Yang dkk, 2014) adalah (i) memberikan pertumbuhan daerah yang berkoresponsi 
dengan sebuah objek independent terhadap bentuk dan ukuran objek, (ii) 
menghasilkan sebuah kontur tertutup yang efisien secara komputasi. 
Permasalahan umum pada segmentasi metode 
diaplikasikan secara langsung terhadap citra atau
terjadinya over-segmentasi. Hal ini dikarenakan oleh adanya banyak 
maxima/minima dalam citra maupun gradient. Terdapat banyak pendekatan dalam 
mengatasi permasalahan tersebut.
menggabungkan over
yang bermakna (Najman
memudahkan segmentasi 
sebagai berikut:  
Gambar 2.1 Algoritma Umum Segmentasi 
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 (Ghosh dkk, 2010).  
dapat mengunakan nilai 
-abu putih untuk 
 sebanyak tiga cluster. Salah satu dari ketiga 
(Scotti F., 2006). Hasil segmentasi dapat 
 kanal b pada ruang L*a*b. 
Watershed 
 segmentasi dari metode berbasis thresholding
watershed
pun gradient citra adalah 
 Hierarchical watershed ber
-segmentasi secara hirarki menjadi bentuk daerah objek 
 dkk, 1996). Metode multi-scale filtering 
(Meyer F, 2004). Secara umum algoritma 
Watershed (Gonzalez dkk
, 
background, 
cluster 
 adalah 
watershed 
 
 yang 
local 
tujuan untuk 
pada citra untuk 
watershed 
 
, 2008). 
 Cara terbaik dalam
berkorespondensi dengan setiap objek kemudian melakukan proses watershed 
berdasarkan marker tersebut 
terhadap marker ini merupakan yang kritis dalam segmentasi 
beberapa pendekatan dalam penentuan 
transform, morphological erosion
menggunakan distance transform
sebagai pemandu aliran air 
Metode segmentasi 
langsung terhadap citra atau 
masalah over-segmentasi setelahnya. Metode 
menggunakan gradient citra secara langsung dalam memand
proses watershed. Aliran air dalam 
dengan gradient tinggi dari pada melewatkannya. Sehingga dalam hal ini, 
gradient citra seolah-olah menjadi penahan aliran air 
Metode gradient-barrier watershed 
intensitasnya relatif seragam tetapi batas antar objek atau intensitas 
terlihat. Adapun algoritma gradient
 
Gambar 2.2 Algoritma Gradient
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 proses watershed adalah menemukan marker
(Gonzalez dkk, 2008). Sehingga deteksi otomatis 
watershed
marker (Yang dkk, 2014), yaitu : 
 dan gradient transform. Pada metode ini 
 dalam proses flooding serta gradien
(Yang dkk, 2014).  
watershed umumnya melakukan segmentasi 
gradient citra kemudian melakukan penanganan 
gradient-barrier watershed
u aliran air dalam 
watershed akan ditahan/dihentikan pada piksel 
(Yang dkk, 2014). 
cocok digunakan pada objek yang 
gradien
-barrier watershed sebagai berikut: 
-Barrier Watershed (Yang dkk, 2014) 
 yang 
. Terdapat 
distance 
t citra 
 
t-nya 
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2.4 Ektraksi Fitur 
Fitur merupakan ciri-ciri khas yang membedakan objek satu dengan 
objek yang lain. Ekstraksi fitur adalah proses mendapatkan ciri-ciri pembeda dari 
objek tersebut. Jenis ekstraksi fitur dapat dikatagorikan menjadi 3, yaitu : fitur 
geometri, fitur warna dan fitur tekstur. Berikut beberapa dijelaskan macam 
ekstraksi fitur yang akan digunakan dalam penelitian ini (Rezatofighi dkk, 2011). 
2.4.1 Fitur Geometri 
a. Area, yaitu luas objek yang direpresentasikan dengan jumlah piksel 
objek pada citra.   
b. Perimeter, yaitu keliling dari objek pada citra  
c. Compactness, yaitu perbandingan area dengan kuadrat perimeter. 
Perhitungan Compactness seperti ditunjukkan pada persamaan (2.7) 
berikut  
            =  
    
          
  (2.7) 
d. Eccentricity, yaitu perbandingan Major Axis Length dengan Minor 
Axis Length. Dalam objek yang berbentuk elips, terdapat properti 
Major axis length yang merepresentasikan jari-jari elips terjauh dan 
Minor Axis Length yang merepresentasikan jari-jari elips terdekat. 
Perhitungan Eccentricity seperti ditunjukkan pada persamaan (2.8) 
berikut: 
             =  
                 
                 
  (2.8) 
e. Orientation, yaitu sudut yang dibentuk antara sumbu horisontal dengan 
Major Axis Length. 
f. Solidity, yaitu perbandingan area objek dengan area convex hull. 
Convex hull adalah jumlah piksel minimum dalam batas objek. 
perhitungan Solidity seperti ditunjukkan pada persamaan (2.9) berikut: 
         =  
    
           
  (2.9) 
g. Form Factor, yaitu ukuran bentuk dari objek. Perhitungan Form 
Factor seperti ditunjukkan pada persamaan (2.10) berikut:  
            =  
      
          
  (2.10) 
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h. Roundness, yaitu ukuran bentuk lain dari objek. Perhitungan 
Roundness seperti ditunjukkan pada persamaan (2.11) berikut: 
          =  
          
      
  (2.11) 
 
2.4.2 Fitur Warna 
Rata-rata warna sel, yaitu nilai rata-rata warna citra sel darah putih yang 
dihitung dengan cara menjumlah warna piksel terhadap seluruh piksel citra. 
Perhitungan rata-rata warna sel seperti ditunjukan pada persamaan (2.12) berikut 

a b
abc P
ba 1 1
1
   (2.12) 
dimana μc merupakan nilai rata-rata warna, Pab merupakan jumlah piksel pada 
nilai warna piksel ke-ab dan merupakan jumlah total piksel objek sel darah putih. 
Pengambilan nilai rata-rata warna sel dilakukan pada tiap kanal citra sel.  
2.4.3 Fitur Tekstur 
a. Mean, yaitu rata-rata nilai tingkat keabu-abuan dalam sel darah putih 
yang dihitung dengan cara menjumlah seluruh nilai tingkat keabu-
abuan dibagi dengan jumlah piksel sel darah putih. Perhitungan Mean 
tingka keabu-abuan seperti ditunjukkan pada persamaan (2.13) berikut:  
n
x
n
i i  1   (2.13) 
dimana μ merupakan tingkat keabu-abuan, xi merupakan nilai keabu-
abuan piksel ke-i dan n merupakan jumlah total piksel objek sel darah 
putih. 
b. Varian, yaitu rata-rata dari kuadrat perbedaan nilai piksel dengan mean 
piksel. Perhitungan Varian seperti ditunjukkan pada persamaan (2.14) 
berikut: 
1
)(
1
2
2



 
n
x
n
i i

   (2.14) 
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dimana σ2 merupakan varian, μ adalah rata-rata tingkat keabu-abuan, xi 
merupakan nilai keabu-abuan piksel ke-i dan n merupakan jumlah total 
piksel objek sel darah putih. 
c. gray-level co-occurence matriks (GLCM), yaitu matrik simetris yang 
dibangun pada citra berbasis tingkat keabu-abuan dan 
merepresentasikan probabilitas fitur-fitur second order (Rezatofighi 
dkk, 2011). Matrik simetris dibentuk berdasarkan kemunculan nilai 
bersama pada jarak d dan sudut φ. Apabila diasumsikan nilai keabu-
abuan Ng, maka dimensi matrik adalah Ng x Ng. Ilustrasi kasus GLCM 
untuk d = 1 dan φ=0 seperti gambar 2.3 berikut.  
 
Gambar 2.3 (a) contok matrik citra (b) proses GLCM (c) Hasil GLCM 
(Rezatofighi dkk, 2011) 
Jumlah fitur yang diektraksi pada matrik GLCM sebanyak 14 fitur, 
yaitu contrast, homogeneity, entropy dan kuantitas lainnya. Fitur 
tekstur GLCM dikomputasi dan dirata-rata pada 4 sudut GLCM, agar 
supaya fitur in-varian terhadap rotasi.  
 
d. Local Binary Pattern (LBP), yaitu operator tekstur sederhana dimana 
label piksel citra dibentuk dengan men-threhold piksel radius sebagai 
nilai biner (Rezatofighi dkk, 2011). Dua fitur LBP diekstrak pada 
setiap radius. Pertama LBPriu2 yang merepresentasikan struktur tekstur 
dan VAR yang merepresentasikan perubahan nilai keabu-abuan citra.  
(1) LBPriu2, diekstrak dari intensitas pusat citra dan titik-titik P yang 
mempunyai radius R. Koordinat P diperoleh dari persamaan (2.15) 
berikut 
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


















P
p
R
P
p
Ryx
 2
cos,
2
sin),(   (2.15) 
dengan p = 0,1,... p-1. Kemudian setiap nilai pada titik-titik P 
dikurangkan dengan intensitas pusat (gc) citra dengan persamaan 
(2.16) berikut,  
),...,,( 110 cpcc ggggggT     (2.16) 
nilai vektor T dikonversi menjadi nilai biner sehingga membentuk 
vektor T2 dengan persamaan (2.17) dan persamaan (2.18) berikut 






0,0
0,1
)(
x
x
xS   (2.17) 
)),...,,(( 1102 cpcc ggggggST     (2.18) 
fitur ini tidak invarian terhadap rotasi. Agar invarian terhadap 
rotasi, elemen vektor T2 diaplikasikan circular shift untuk 
diperoleh nilai vektor T2 yang paling minimum. Fungsi U 
digunakan untuk menghitung jumlah fluktuasi dalam urutan biner 0 
dan 1. Persamaan fitur LBP didefinisikan dalam persamaan (2.19) 
berikut. 







 


lainnyaP
LBPUggS
LBP RP
p
p
cpriu
RP
,1
2)(,)( ,
1
0
2
,   (2.19) 
Ilustrasi ekstraksi fitur LBP seperti ditunjukkan pada gambar 
berikut 
(2) VAR, adalah sebuah fitur yang menghitung variasi intensitas dari 
titik P. Persamaan VAR didefinisikan sebagai persamaan (2.20) 
berikut 




1
0
, )(
1 P
P
PRP g
P
VAR    (2.20) 
dimana μ didefinisikan sebagai sesuai persamaan (2.21) 




1
0
1 P
P
Pg
P
   (2.21) 
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Gambar 2.4 (a) Lingkaran dengan Radius R pada titik tetangga P (b) prosedur 
pembuatan binary invarian rotasi menggunakan circular shift (Rezatofighi dkk, 
2011) 
 
2.5 Support Vector Machine 
2.5.1 Hyperplane SVM 
Konsep SVM dapat dijelaskan secara sederhana sebagai usaha mencari 
hyperplane terbaik yang berfungsi sebagai pemisah dua buah class pada input 
space. Hyperplane dalam ruang vektor berdimensi d adalah subspace berdimensi 
d-1 yang membagi ruang vektor tersebut ke dalam dua bagian, yang masing-
masing berkorespondensi pada kelas yang berbeda (Duda dkk, 2000). 
 
                   (a)                 (b) 
Gambar 2.5 Hyperplane linier SVM 
 
Gambar  2.5 memperlihatkan beberapa pattern yang merupakan anggota 
dari dua buah class : +1 dan –1. Pattern yang tergabung pada class –1 
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disimbolkan dengan warna merah (kotak), sedangkan pattern pada class +1, 
disimbolkan dengan warna kuning (lingkaran). Permasalahan klasifikasi dapat 
diterjemahkan dengan usaha menemukan garis (hyperplane) yang memisahkan 
antara kedua kelompok tersebut. Berbagai alternatif garis pemisah (discrimination 
boundaries) ditunjukkan pada Gambar 2.5 (a). 
Hyperplane pemisah terbaik antara kedua kelas dapat ditemukan dengan 
mengukur margin hyperplane tersebut. dan mencari titik maksimalnya. Margin 
adalah jarak antara hyperplane tersebut dengan pattern terdekat dari masing-
masing kelas. Pattern yang paling dekat ini disebut sebagai support vector. Garis 
solid pada Gambar 2.5 (b) menunjukkan hyperplane yang terbaik, yaitu yang 
terletak tepat pada tengah-tengah kedua kelas, sedangkan titik merah dan kuning 
yang berada dalam lingkaran hitam adalah support vector. Usaha untuk mencari 
lokasi hyperplane ini merupakan inti dari proses pembelajaran pada SVM  
Data yang tersedia dinotasikan sebagai 
d
ix 

, sedangkan label masing-
masing dinotasikan  1,1 iy  untuk i=1,2,3 …. l.  yang mana l adalah 
banyaknya data. Diasumsikan kedua class –1 dan +1 dapat terpisah secara 
sempurna oleh hyperplane berdimensi d , yang didefinisikan persamaan (2.22) 
0 bxw

                                                                                                 (2.22) 
Pattern w

 yang termasuk class –1 (sampel negatif) dapat dirumuskan sebagai 
pattern yang memenuhi pertidaksamaan (2.23) berikut 
1 bxw

                                                                                             (2.23) 
Sedangkan pattern w

 yang termasuk class +1 (sampel positif) memenuhi 
pertidaksamaan (2.24) berikut 
1 bxw

                                                                                                 (2.24) 
Margin terbesar dapat ditemukan dengan memaksimalkan nilai jarak 
antara hyperplane dan titik terdekatnya, yaitu 
w

1
. Hal ini dapat dirumuskan 
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sebagai Quadratic Programming (QP) problem, yaitu mencari titik minimal 
persamaan (2.25), dengan memperhatikan constraint persamaan (2.26). 
2
2
1
)(min ww
w


  ,                                                                         (2.25) 
dimana  
  ibwxy ii  ,01

                                                            (2.26) 
 
Problem ini dapat dipecahkan dengan berbagai teknik komputasi, di 
antaranya Lagrange Multiplier seperti persamaan 2.27 berikut. 
  


l
i
iii bwxywbwL
1
2
))1)((
2
1
,,

 , dengan i = 1, 2, …, l .        (2.27) 
αi adalah Lagrange multipliers, yang bernilai nol atau positif ( αi≥0 ).  Nilai 
optimal dari persamaan (2.27) dapat dihitung dengan meminimalkan L terhadap  
w

  dan b, dan memaksimalkan L terhadap αi. Dengan memperhatikan sifat bahwa 
pada titik optimal gradient L =0, persamaan (2.27) dapat dimodifikasi sebagai 
maksimalisasi problem yang hanya mengandung saja αi, sebagaimana persamaan 
(2.28). 
 
,
2
1
1,1



l
ii
jijiji
l
i
i xxyy

                                                                    (2.28) 
dimana 
0),...,2,1(0
1
 

i
l
i
ii yli   .                                                            (2.29) 
Dari hasil dari perhitungan ini diperoleh αi yang kebanyakan bernilai positif. Data 
yang berkorelasi dengan αi yang positif inilah yang disebut sebagai support 
vector. 
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2.5.2 SVM multi class 
2.5.2.1  Pendekatan One Against All 
Metode ini akan membangun sejumlah k SVM biner, dimana k adalah 
banyaknya kelas. SVM ke-i  dilatih dengan seluruh sampel pada kelas ke-i dengan  
label  kelas positif dan seluruh sampel lainnya dengan label kelas negative. Jika 
diberikan l data pelatihan (xi,yi),…,(xl,yl), dimana lix
n
i ,.....1,   dan 
),...,1( kyi   adalah kelas dari xi, maka SVM ke-i akan menyelesaikan 
permasalahan pada persamaan (2.30) berikut: 
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dimana data pelatihan xi dipetakan ke ruang dimensi yang lebih tinggi dengan 
menggunakan fungsi Ф dan C sebagai parameter pinalti. 
 Meminimisasi iTi ww )(
2
1
 berarti memaksimalkan 2
2
w
 atau margin antara 
dua kelompok data .  Ketika data tidak tepisah secara linier, maka terdapat pinalti 
sebesar 

l
j
i
jC
1
  yang dapat mengurangi jumlah error pelatihan.  Ide dari SVM 
adalah menyeimbangkan regulasi iTi ww )(
2
1
 dan error pelatihan.   
 Setelah menyelesaikan permasalahan pada minimisasi, maka terdapat 
sejumlah k fungsi keputusan, seperti ditunjukkan pada persamaan (2.31) berikut  
kkk bxwxfbxwxf  )()( , .   .  . ,)()( 111  
    
(2.31) 
Kelas data x akan ditentukan berdasarkan nilai fungsi keputusan yang tertinggi. 
Untuk pencarian solusi minimal diatas menggunakan quadratic programming. 
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2.5.2.2 Pendekatan One Against One 
Metode ini akan membangun sejumlah k(k-1)/2 SVM biner (Hsu, 2002).  
Dimana setiap SVM biner akan dilatih dengan menggunakan data dari 2 kelas. 
Untuk data dari kelas ke-i dan kelas ke-j digunakan permasalahan klasifikasi biner 
sebagaimana pada persamaan (2.32) berikut: 
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Terdapat k(k-1)/2 fungsi keputusan untuk menentukan kelas dari data x 
dan biasanya dilakukan dengan metode voting.  Pada setiap data xi dimasukkan ke 
dalam fungsi hasil pelatihan  pada persamaan 2.33 berikut : 
f(x) = (wij) T (x) + b.                                                                 (2.33)       
dan hasilnya menyatakan xi adalah kelas i, maka suara untuk kelas i ditambah 
satu. Kelas dari data xi akan ditentukan dari jumlah suara terbanyak. Jika terdapat 
dua buah kelas yang jumlah suaranya sama, maka kelas yang indeksnya lebih 
kecil dinyatakan sebagai kelas dari data. Jadi pada pendekatan ini terdapat  
k(k−1)/2 buah permasalahan quadratic programming yang masing-masing 
memiliki 2n / k variabel (n adalah jumlah data pelatihan).  
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METODOLOGI PENELITIAN 
 
1 BAB 3 METOOLOGI PENELITIAN 
3.1 Data set Citra  
Objek penelitian ini diambil dari dataset slide hapusan darah manusia 
normal. Dataset tersebut merupakan slide hapusan darah normal manusia acak. 
Teknik pewarnaan pada pembuatan slide hapusan darah menggunakan teknik 
pewarnaan Geimsa. Jumlah slide hapusan darah manusia yang digunakan 
sebanyak 5 slide. Pengamatan sel darah putih pada slide menggunakan mikrokop 
binokuler Olympus model CX. Pengamatan dilakukan dengan menggunakan 
perbesaran 1000x (objektif 100x dan Okuler 10x) dengan pencahayaan tetap. 
Dataset citra sel darah putih diambil dengan menggunakan kamera Sony 
Cybershot tipe W810 dengan resolusi 640 x 480 piksel. Citra sel darah putih tiap 
slide hapusan darah diambil sebanyak 5 citra untuk tiap jenis sel darah putih 
sebagai dataset citra pelatihan. Dataset citra pengujian sel darah putih dipilih 
dengan memperhatikan keberadaan sel darah putih berjumlah lebih dari satu, baik 
yang bertumpuk maupun tidak bertumpuk. Kemudian, tiap sel darah putih 
diidentifikasi dan dijustifikasi berdasarkan ahli dalam mengamati sel darah putih. 
Justifikasi sel darah putih dalam citra miroskopik tersebut menggunakan program 
bantu Adobe Photoshop 7. Identifikasi citra pengujian dilakukan setelah tahapan 
klasifikasi penelitian selesai. 
 
3.2 Rancangan Sistem 
Adapun rancangan sistem penelitian secara keseluruhan seperti 
ditunjukkan pada Gambar 3.1 berikut. Penelitian identifikasi sel darah putih 
bertumpuk melalui citra mikroskopik menggunakan program bantu MATLAB 
2012a.   
3.2.1 Pra-proses Citra 
Terdapat beberapa pendekatan yang dilakukan dalam proses pra-proses 
citra sel darah putih. Dalam penelitian ini akan dilakukan tiga tahapan  
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Gambar 3.1 Rancangan sistem penelitian identifikasi sel darah putih bertumpuk 
pada citra mikroskopis  
 
preprosessing (Ghosh dkk , 2010; Scotti F, 2006). Tahapan pertama adalah 
menghilangkan noise dimana biasanya terjadi pada proses akuisisi citra. Tahapan 
pertama ini dilakukan filtering menggunakan Wiener Filter. Wiener Filter 
melakukan penghalusan citra terhadap varian citra. Pada saat varian citra besar 
akan dilakukan penghalusan sedikit, dan begitu pula sebaliknya. 
Tahapan kedua pada preprosessing citra sel darah putih menggunakan 
filter Laplacian. Tahapan ini bertujuan untuk melakukan enhancement terhadap 
citra. Filter Laplacian merupakan operator turunan dimana akan mempertajam 
Gambar, tetapi perubahan daerah citra adalah tetap. Kedua tahapan ini dilakukan 
pada tiap kanal ruang warna citra. 
Tahapan ketiga merupakan tahapan konversi citra ruang warna RGB 
menjadi citra ruang warna L*a*b. Tahapan ini dilakukan untuk persiapan tahapan 
segmentasi sel darah putih. Adapun tahapan preprosessing seperti diilustrasikan 
pada Gambar 3.2 berikut. 
3.2.2 Segmentasi Sel Darah Putih 
Segmentasi sel darah putih dilakukan dengan menggunakan Metode 
Fuzzy c-means (Scotti F, 2006). Data citra input merupakan citra ruang L*a*b 
hasil tahapan sebelumnya. Proses segmentasi dilakukan dengan Fuzzy c-means 
yang diikuti gray-level thresholding. Kombinasi kedua metode ini diharapkan 
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Gambar 3.2 Tahapan pra-proses citra 
 
dapat memanfaatkan kelebihan kedua metode tersebut. Hasil segmentasi citra 
L*a*b dengan Fuzzy c-means akan dibandingkan dengan hasil segmentasi gray-
level thresholding pada kanal b ruang warna citra L*a*b. Ilustrasi segmentasi sel 
darah putih seperti pada Gambar 3.3. 
Post-prosessing segmentasi pada tahap ini adalah menghilangkan noise 
pada citra keluaran. Hal ini dilakukan dengan proses opening dengan struktur 
elemen sebesar area kurang dari setengah rata-rata diameter sel. Hasil citra yang 
diharapkan pada proses ini adalah citra sel darah putih termasuk sitoplasmanya.  
3.2.3 Pemilihan Dataset 
Apabila hasil citra segmentasi masih terdapat banyak noise, maka dilakukan 
opening kembali menggunakan referensi objek citra segmentasi terbesar. 
Optimasi nilai struktur elemen opening akan dilakukan pada uji coba. Optimasi 
hasil opening tambahan ini diukur menggunakan similarity index terhadap citra 
ground truth.   
Pemilihan dataset diukur dan diamati dengan memperhatikan keadaan sel 
darah putih, termasuk sitoplasma. Pemilihan dataset citra didasarkan pengukuran 
similarity index pada dataset pelatihan dan pengujian. Setelah ditetapkan 
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Gambar 3.3 Tahapan segmentasi sel darah putih (Scotti F, 2006)  
 
similarity index terbaik, maka semua dataset citra baik pelatihan dan pengujian 
yang digunakan adalah dataset citra yang memenuhi kriteria dimaksud ini.   
 
3.2.4 Mendeteksi Sel Bertumpuk 
Hasil segmentasi tiap objek sel darah putih pada tahap sebelumnya 
dievaluasi kemungkinan terjadinya sel bertumpuk. Tahap pertama melakukan 
perhitungan distance transform atau inner-distance map. Distance transform 
merupakan proses pembuatan map piksel objek dengan nilainya adalah jarak 
terdekat sebuah piksel foreground terhadap piksel-piksel background 
(Felzenszwalb dkk, 2012). Piksel foreground adalah piksel-piksel yang termasuk 
dalam objek, sedangkan piksel background adalah piksel-piksel yang bukan 
merupakan objek. Semakin jauh sebuah piksel foreground terhadap piksel 
background, maka nilai distance tranform pada piksel tersebut semakin besar.  
Terdapat beberapa metode untuk menghitung jarak antar piksel dalam 
pemrosesan citra. Pada penelitian ini digunakan metode perhitungan jarak 
euclidian. Adapun persamaan distance transform seperti ditunjukkan pada 
persamaan (3.1) berikut.  
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FpqpdpD Bq   ,),(min)(      (3.1) 
dimana p dan q merupakan koordinat piksel uji, B  adalah himpunan piksel 
background dan F adalah himpunan piksel foreground. 
Langkah selanjutnya adalah mencari local maxima pada map tersebut 
yang disebut sebagai marker. Piksel marker dalam map umumnya merupakan 
pusat dari objek itu sendiri. Pencarian piksel marker dalam citra harus memenuhi 
kriteria lokal maksimum, yaitu (i) nilai piksel marker lebih besar sama dengan 
dari piksel tetangga-tetangganya dan (ii) nilai piksel marker lebih besar tn piksel. 
Tujuan kriteria (ii) adalah untuk mengurangi pengaruh noise atau outlier. Pada 
penelitian ini, nilai tn dioptimasi terlebih dahulu terhadap objek penelitian.   
Berdasarkan kriteria diatas, misalkan terdapat I(a,b) adalah nilai piksel 
marker pada koordinat piksel (a,b) dalam map distance marker, maka pencarian 
piksel marker harus memenuhi persamaan (3.2) berikut. 
 
 )),(())(),((),( 8 tnjiIINjiIjiI    (3.2) 
dimana I(i,j) merupakan piksel marker dikoordinat i,j dengan ketetanggaan-8 
piksel marker N8 dan tn merupakan threshold nilai marker noise. 
Jika tidak terdapat informasi bentuk dan ukuran objek, dalam dua objek 
yang bertumpuk akan terdapat sekumpulan marker yang terpisah dengan 
sekumpulan marker lainnya. Untuk memperoleh informasi objek bertumpuk, 
dilakukan analisa distance marker dengan membuat daerah lingkaran pada 
masing-masing marker.    
Misalkan terdapat marker sebanyak n, maka terdapat daerah lingkaran 
(Li) yang mempunyai titik pusat koordinat piksel marker (ai,bi) serta jari-jari 
lingkaran sebesar nilai piksel marker (Ri) sebanyak n buah. Daerah lingkaran 
setiap marker akan digabung sehingga membentuk daerah gabungan lingkaran 
(CL), seperti ditunjukkan pada persamaan 3.3. 
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dimana Li merupakan daerah lingkaran marker ke-i yang terbentuk pada koordinat 
piksel citra x,y . ai , bi adalah absis dan ordinat pusat piksel marker ke-i dan Ri  
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Gambar 3.4 Tahapan deteksi sel darah putih bertumpuk. 
 
merupakan radius lingkaran marker ke-i serta nilai threshold overlap objek to.CL 
merupakan daerah gabungan lingkaran pada setiap marker ke-i dan ke-j sampai 
sebanyak n marker. 
Dengan asumsi bahwa terdapat marker-marker berjarak lebih besar 
dengan nilai marker-marker tersebut, maka akan terbentuk minimum dua daerah 
gabungan lingkaran yang terpisah (CL). Dalam keadaan seperti ini, maka objek 
tersebut dinyatakan bertumpuk. Proses deteksi objek bertumpuk seperti 
ditunjukkan pada Gambar 3.4. 
 
3.2.5 Pemisahan Sel Darah Putih Bertumpuk 
Tujuan pemisahan pada tahapan ini adalah memisahkan sel darah putih  
yang bertumpuk dengan menggunakan gradient-barrier watershed berdasarkan 
informasi sel bertumpuk yang didapatkan pada tahap sebelumnya. Ilustrasi proses 
segmentasi sel darah putih bertumpuk seperti pada Gambar 3.5 berikut.  
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Gambar 3.5 Tahapan pemisahan sel darah putih bertumpuk. 
 
Marker yang sudah diperoleh pada tahap sebelumnya dapat digunakan 
pada tahap ini. Marker dalam objek biasanya dapat muncul banyak, sehingga 
perlu dilakukan marker clustering. Marker clustering bertujuan untuk membentuk 
satu marker dalam satu objek (Yang H. Dkk, 2014). Marker clustering ini 
diselesaikan menggunakan teknik unsupervised clustering, dengan cara 
mengkluster setiap dua marker dalam grup yang sama apabila masih dalam skala 
jarak tertentu. Pada penelitian ini skala jarak akan dioptimasi terlebih dahulu. 
Kemudian, digunakan rata-rata lokasi piksel satu kluster sebagai final marker dari 
objek. 
Metode gradient-barrier watershed membutuhkan informasi gradient 
image sebagai pemandu jalannya water flow dalam proses watershed. Potensi 
gradient citra dibentuk menggunakan operator sobel. Informasi besar gradient 
citra seperti ditunjukkan pada persamaan (3.4).     
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dimana   
  
,   
  
   merupakan gradient dalam arah x dan arah y. 
Metode gradient barrier watershed juga membutuhkan nilai threshold 
gradient yang dianggap sebagai batas pemandu jalannya water flow. Nilai 
threshold gradient tg bergantung pada objek penelitian. Sehingga dalam 
penelitian ini, nilai threshold gradient tg akan dioptimasi terlebih dahulu.    
Proses watershed dilakukan pada setiap connected component yang 
teridentifikasi sebagai sel darah putih bertumpuk. Proses dimulai dari marker 
dengan nilai maximal distance. Hal ini dilakukan secara berulang menurun hingga 
mencapai nilai distance nol (batas objek). Pada setiap iterasi, dicari piksel yang 
tidak berlabel pada connected component yang berjarak lebih besar dari nilai 
distance sekarang. Pada setiap piksel tersebut, cek piksel ketetanggaan 4 untuk 
melihat apakah piksel tetangga telah berlabel atau tidak. Apabila telah ter-labeli 
marker lain, maka piksel ini merupakan watershed atau batas (boundary). Apabila 
belum ter-label, maka perlu dilihat terlebih dahulu nilai gradient pada piksel 
tersebut. Apabila nilai gradient lebih kecil dari nilai threshold gradient tg, maka 
dilabeli sama dengan label marker sekarang dan sebaliknya dilabeli sebagai 
watershed atau batas (boundary). Adapun algoritma gradient-barrier watershed 
seperti Gambar 3.6 berikut. 
 
3.2.6 Ekstraksi Fitur 
Dalam penelitian ini menggunakan dua macam tipe fitur yang diekstraksi 
dari citra sel darah putih, yaitu fitur morpologi/geometri, warna dan tekstur 
(Rezatofighi dkk, 2011; Ghosh dkk, 2010). Adapun fitur-fitur yang diambil dari 
citra sel darah putih adalah : 
a. Fitur Geometri, meliputi: Luas Sel, Luas Nukleus, Luas Sitoplasma, 
Perimeter, Compactness, Eccentricity, Orientation, Solidity, Form Factor, 
Roundness nukleus. 
 
29 
 
 
Gambar 3.6 Algoritma Gradient-Barrier Watershed. 
 
b. Fitur Warna, meliputi :Rata-rata warna sel pada tiap kanal warna 
c. Fitur Tekstur, meliputi : Mean, Varian, 14 fitur dari gray-level co-
occurence matrik, 10 fitur dari Local Binary Pattern  
3.2.7 Klasifikasi 
Dalam penelitian ini, sebelum dilakukan klasifikasi terhadap fitur citra 
sel darah putih akan dilakukan terlebih dahulu pemilihan fitur. Tujuan pemilihan 
fitur adalah mencari fitur terbaik dari sekian banyak fitur yang dapat membedakan 
tiap jenis sel darah putih. Metode pemilihan fitur menggunakan software bantu 
Weka versi 3.8.0. Pemilihan fitur berdasarkan hit fitur oleh metode pemilihan fitur 
sebanyak 10 fitur. 
Proses klasifikasi sel darah putih dalam penelitian ini menggunakan 
Support Vector Machine (Rezatofighi dkk, 2011). Pada penelitian ini klasifikasi 
SVM menggunakan dua pendekatan multikelas, yaitu : One Against All dan One 
Against One. Fungsi kernel SVM yang digunakan adalah fungsi kernel linier, 
quadratic dan Gaussian radial basis function. Tujuan berbagai pendekatan 
multikelas dan fungsi kernel untuk mendapatkan klasifier SVM terbaik. 
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3.3 Uji Coba dan Evaluasi 
3.3.1 Uji Coba 
Adapun ujicoba dalam penelitian identifikasi tipe sel darah putih untuk 
citra mikroskopik sel bertumpuk sebagai berikut:  
1. Pengujian hasil segmentasi sel darah putih 
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui kualitas hasil segmentasi. 
Pengujian dilakukan pada dataset pelatihan dan pengujian. Pengujian akan 
dievaluasi berdasarkan similarity index terhadap citra ground truth. 
2. Pengujian hasil deteksi sel darah putih bertumpuk. 
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui keberhasilan deteksi sel darah 
putih bertumpuk. Pengujian ini dilakukan pada citra sel darah putih yang 
bertumpuk maupun tidak bertumpuk. Hasil pengujian dievaluasi dengan 
hasil perhitungan jumlah sel darah putih pada citra oleh ahli. Uji hasil 
deteksi bertumpuk dibandingkan pula dengan metode deteksi lainnya. 
3. Pengujian pemisahan sel darah putih bertumpuk dengan menggunakan 
metode gradient-barrier watershed. 
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui keberhasilan pemisahan sel 
darah putih bertumpuk. Pengujian dilakukan pada dataset pengujian citra 
sel darah putih. Terdapat dua tahapan dalam pemisahan sel darah putih 
bertumpuk, yaitu: tahapan marker clustering dan tahapan gradient barrier 
watershed. Hasil pengujian pemisahan sel darah putih bertumpuk akan 
dievaluasi menggunakan perhitungan jumlah sel dan similarity index 
terhadap ground truth.  
4. Pengujian identifikasi jenis sel darah putih bertumpuk dengan 
menggunakan metode Support-Vector Machine. 
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui keberhasilan dalam 
mengidentifkasi sel darah putih. Pengujian ini dilakukan baik pada dataset 
citra pelatihan maupun pengujian sel darah putih dalam citra mikroskopis. 
Pengujian akan dievaluasi dengan hasil identifikasi ahli.  
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3.3.2 Evaluasi 
Berdasarkan uji coba dalam penelitian ini, evaluasi untuk uji coba adalah 
sebagai berikut. 
1. Evaluasi pengujian hasil segmentasi sel darah putih 
Evaluasi segmentasi seldarah putih dilakukan dengan menghitung 
zijdenbos similarity index (ZSI) terhadap citra ground truth. Evaluasi 
hasil segmentasi mengikuti persamaan 3.5 berikut. 
%100
)(2
% 



BA
BA
ZSI   (3.5) 
dimana A merupakan himpunan piksel hasil segmentasi serta B 
merupakan himpunan piksel citra ground truth 
2. Evaluasi pengujian deteksi sel darah putih bertumpuk 
Evaluasi deteksi sel darah putih bertumpuk dengan cara menghitung 
jumlah citra yang teridentifikasi mempunyai jumlah sel darah putih 
benar. Hasil perhitungan metode yang diusulkan dibandingkan dengan 
perhitungan manual per citra untuk mendapatkan nilai akurasi deteksi. 
Evaluasi deteksi mengikuti persamaan 3.6 berikut 
   %                   =  
∑                        
∑              
× 100%                (3.6) 
Pada tiap citra dataset pengujian sel darah putih, jumlah citra terdeteksi 
benar merupakan jumlah citra dengan jumlah identifikasi mempunyai 
jumlah sel benar dengan hasil deteksi. Jumlah seluruh citra adalah 
jumlah dataset citra pengujian sel darah putih yang memenuhi kriteria 
segmentasi.  
3. Evaluasi pengujian pemisahan sel darah putih bertumpuk 
Evaluasi dilakukan dengan menghitung akurasi hasil pemisahan. 
Terdapat dua tahapan dalam proses pemisahan, yaitu: marker 
clustering dan gradient barrier watershed. Evaluasi tahapan marker 
clustering menggunakan akurasi jumlah marker terdeteksi terhadap 
jumlah sel referensi maupun jumlah sel terdeteksi. Adapun perhitungan 
akurasi jumlah marker terhadap jumlah sel mengikuti persamaan (3.7) 
berikut: 
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Evaluasi tahapan gradient barrier watershed diselesaikan dengan cara 
menghitung ZSI index hasil pemisahan dengan piksel citra ground 
truth. Adapun perhitungan akurasi pemisahan mengikuti persamaan 
(3.5) diatas. 
4. Evaluasi pengujian identifikasi jenis sel darah putih  
Evaluasi dilakukan dengan menghitung akurasi kebenaran hasil 
identifikasi jenis sel darah putih. Evaluasi diselesaikan dengan cara 
menghitung jumlah jenis sel darah putih terprediksi benar terhadap 
jumlah seluruh sel darah putih aktual. Dalam mengidentifikasi tiap 
jenis sel darah putih pada citra dilakukan oleh ahli. Adapun akurasi 
identifikasi mengikuti persamaan 3.8 berikut. 
   %         =  
∑                             
∑                      
× 100%         (3.8) 
Jumlah jenis sel terprediksi benar merupakan jumlah dari jenis sel 
darah putih yang terprediksi benar terhadap jenis sel aktual. Jumlah sel 
darah putih citra merupakan jumlah tipe sel darah putih yang terdapat 
dalam seluruh citra pengujian. 
Evaluasi lebih lanjut hasil pengujian identifikasi jenis sel darah putih 
dilakukan evaluasi Recall dan Miss Rate pada hasil pengujian terbesar 
identifikasi. Adapun perhitungan Recall dan Miss Rate mengikuti 
persamaan 3.9 dan 3.10 berikut: 
           =  
∑                          
∑                 
× 100%            (3.9) 
             =  
∑                         
∑                 
× 100%             (3.10) 
 
 
  
 
BAB 4 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
 
4.1 Lingkungan Uji Coba 
Dalam penelitian ini, seluruh percobaan diuji menggunakan perangkat 
keras komputer (laptop) dengan dukungan prosessor AMD A8-6410 @ 2 GHz 
dan kapasitas memory 8 GB. Perangkat lunak yang digunakan adalah Sistem 
Operasi Windows 8.1 64-bit, Bahasa pemrograman Matlab 2012a, Adobe 
Photoshop 7 dan WEKA Software versi 3.8.0. 
 
4.2 Data Uji Coba 
Objek pada penelitian ini diambil dari hapusan darah manusia normal. 
Teknik pewarnaan pada pembuatan slide hapusan darah menggunakan teknik 
pewarnaan Geimsa. Jumlah slide hapusan darah manusia yang digunakan 
sebanyak 5 slide. Pengamatan sel darah putih pada slide menggunakan Mikrokop 
Binokuler Olympus model CX. Pengamatan dilakukan dengan menggunakan 
perbesaran 1000x (objektif 100x dan Okuler 10x) dan pencahayaan mikroskop 
yang tetap. 
Citra sel darah putih diambil dengan menggunakan kamera Sony 
Cybershot tipe W810 dengan resolusi 640 x 480 piksel. Citra data pelatihan tiap 
jenis sel darah putih diambil dari pengamatan sel tunggal pada satu daerah lapang 
pandang mikroskop. Sedangkan citra data pengujian diambil dari pengamatan 
dengan memperhatikan keberadaan sel darah putih yang berjumlah lebih dari satu, 
baik bertumpuk maupun tidak bertumpuk.  
Tiap citra sel darah putih pelatihan maupun pengujian dijustifikasi area 
sel dan nukleusnya. Justifikasi area sel dan nukleus citra sel darah putih 
disupervisi oleh ahli dalam mengamati sel darah putih. Program bantu yang 
digunakan dalam justifikasi sel adalah Adobe Photoshop 7. Citra sel darah putih 
pelatihan juga diidentifkasi tipe sel darah putihnya. Identifikasi citra pengujian 
dilakukan setelah tahapan klasifikasi penelitian selesai.  
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Pada penelitian ini terdapat sebanyak 120 citra pelatihan dan 74 citra 
pengujian. Distribusi jumlah data pelatihan citra seperti ditunjukkan pada Tabel 
4.1 berikut. Beberapa citra contoh dataset pelatihan dan pengujian beserta ground 
truth seperti ditunjukkan pada Gambar 4.1 dan Gambar 4.2. Seluruh dataset citra 
pelatihan sebagaimana terlampir.  
 
Tabel 4.1 Distribusi Jumlah Data Pelatihan 
 
Jumlah Citra Sel Darah putih 
Limposit Monosit Eosinofil Netrofil Basofil 
Slide-1 5 5 5 5 - 
Slide-2 5 5 5 5 5 
Slide-3 5 5 5 5 5 
Slide-4 5 5 5 5 5 
Slide-5 5 5 5 5 5 
 
 
(a1) 
 
(a2) 
 
(b1) 
 
(b2) 
Gambar 4.1 Contoh beberapa citra dataset pelatihan beserta grund truth: (a) 
Limposit, (b) Monosit 
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(c1) 
 
(c2) 
 
(d1) 
 
(d2) 
 
(e1) 
 
(e2) 
Gambar 4.1 Contoh beberapa citra dataset pelatihan beserta grund truth (lanjutan): 
(c) Eosinofil, (d) Netrofil dan (e) Basofil 
 
(a1) 
 
(a2) 
 
(b1) 
 
(b2) 
Gambar 4.2 Contoh beberapa citra dataset pengujian serta ground truth: (a) sel 
bertumpuk, (b) sel tak bertumpuk  
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4.3 Hasil Uji Coba 
4.3.1 Hasil Uji Coba Segmentasi 
Praproses citra dalam penelitian ini menggunakan dua tahapan yaitu 
filtering dan konversi ruang warna. pada tahapan filtering digunakan metode 
wiener filtering untuk memperhalus citra dan metode laplacian filtering untuk 
penajaman citra. Ruang warna citra yang digunakan pada penelitian ini adalah 
ruang warna L*a*b. Hasil input citra merupakan citra ruang warna RGB sehingga 
perlu dikonversikan terlebih dahulu menjadi ruang warna L*a*b. 
Segmentasi citra pada penelitian ini menggunakan metode fuzzy c-means 
yang diikuti gray-level thresholding. Post-segmentasi menggunakan proses 
opening sebesar kurang setengah area yang menggunakan rata-rata diameter sel. 
Pengukuran kualitas hasil segmentasi menggunakan ZSI index. Hasil pengukuran 
kualitas segmentasi menggunakan ZSI index seperti pada Tabel 4.2. 
Hasil segmentasi citra seperti ditunjukkan pada Gambar 4.1 
menunjukkan keberadaan noise pada citra pada proses segmentasi. Untuk 
mengurangi keberadaan noise, dilakukan penambahan opening pada citra hasil 
segmentasi. Variasi penambahan opening sebesar 10-70% dari luas objek terbesar. 
Beberapa contoh hasil penambahan opening pada citra hasil segmentasi seperti 
ditunjukkan pada Gambar 4.3(c). Hasil penambahan opening citra hasil 
segmentasi pada dataset pelatihan menunjukkan trend nilai ZSI index yang 
meningkat dan maksimum pada penambahan opening 70%. Nilai maksimum ZSI 
index penambahan opening citra hasil segmentasi dataset pengujian terjadi pada 
penambahan opening 40% seperti ditunjukkan pada Tabel 4.2 berikut. Data 
pengukuran penambahan opening sebagaimana terlampir  
 
Tabel 4.2 Tabel rata-rata ZSI index hasil segmentasi citra berdasarkan ground 
truth  
Rata-rata  
ZSI Index  
(%) 
Penambahan Opening pada hasil segmentasi   
dari  prosentase luas objek terbesar 
tanpa 10 20 30 40 50 60 70 
Data Pelatihan 75,96 77,13 78,05 78,89 79,51 80,03 80,65 81,30 
Data Pengujian 72,19 74,29 75,55 77,47 77,75 76,74 75,37 73,14 
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(a) 
 
(b) 
 
(c) 
Gambar 4.3 Citra hasil segmentasi: (a) citra praproses, (b) citra segmentasi tanpa 
opening (invers), (c) citra segmentasi dengan opening (invers) 
 
Setelah tahapan segmentasi dilakukan pemilihan citra dataset penelitian. 
Nilai penambahan opening citra hasil segmentasi yang ditetapkan adalah 40%. 
Hal ini didasarkan atas nilai ZSI index pada data pengujian. Jumlah dataset citra 
penelitian berdasarkan nilai ZSI index seperti ditunjukkan pada Tabel 4.3. Contoh 
hasil pengamatan terhadap dataset pelatihan dan pengujian yang memenuhi nilai 
ZSI index seperti ditunjukkan pada Gambar 4.4 dan Gambar 4.5.  
Hasil pengamatan menunjukkan, pada dataset pelatihan dan pengujian 
dengan nilai similarity index ≥ 70% terdapat objek lain yang tersegmentasi. pada 
dataset pelatihan dan pengujian dengan nilai similarity index ≥ 80% terdapat objek 
yang tidak tersegmentasi dengan baik, khususnya sitoplasma sel. Berdasarkan 
pengamatan tersebut, pada penelitian ini menggunakan dataset citra pelatihan dan 
pengujian yang mempunyai similarity index ≥ 90%. 
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Tabel 4.3 Tabel Distribusi Jumlah Dataset Penelitian sesuai similarity index (ZSI) 
ZSI Index  
(%) 
Jumlah Citra Dataset penelitian 
Pelatihan Pengujian 
> 70 99 57 
> 80 86 51 
> 90 70 32 
 
 
(a) 
 
(d) 
 
(b) 
 
(e) 
 
(c) 
 
(f) 
Gambar 4.4 Beberapa contoh citra pelatihan dan hasil segmentasi dengan 
similarity index  : (a),(d) ≥ 70%, (b),(e) ≥ 80% dan (c),(f) ≥ 90%. 
 
4.3.2 Hasil Uji Coba Deteksi Sel Bertumpuk  
Tahapan deteksi sel bertumpuk menggunakan metode Analisis Distance Marker. 
Metode ini memerlukan optimasi dua parameter, yaitu nilai threshold marker 
noise dan threshold overlap objek. Variasi nilai optimasi threshold marker noise 
menggunakan nilai marker sebesar 5-30 piksel. Optimasi parameter nilai 
threshold overlap menggunakan persentase nilai marker sebesar 0%-50%. 
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(a) 
 
(d) 
 
(b) 
 
(e) 
 
(c) 
 
(f) 
Gambar 4.5 Beberapa contoh citra pengujian dan hasil segmentasi dengan 
similarity index  : (a),(d) ≥ 70%, (b),(e) ≥ 80% dan (c),(f) ≥ 90%. 
 
Pengukuran optimasi dua parameter deteksi menggunakan citra dataset 
pengujian. Pengukuran hasil  optimasi deteksi dengan cara menghitung persentase 
jumlah  hit citra yang teridentifikasi mempunyai jumlah sel benar. Hasil optimasi 
parameter deteksi seperti ditunjukkan pada Tabel 4.4 berikut. Hasil pengukuran 
menunjukkan bahwa parameter deteksi yang optimal terjadi pada nilai threshold 
noise sebesar 20 piksel dan nilai threshold overlap 35%-50%.   
 
4.3.3 Hasil Uji Coba Pemisahan Sel Bertumpuk  
Tahapan penelitian selanjutnya memisahkan sel bertumpuk dengan 
menggunakan metode watershed gradient barrier. Terdapat dua parameter dalam 
metode tersebut, yaitu jarak cluster marker dan nilai threshold gradient yang 
digunakan sebagai penghalang dalam proses flooding watershed. Optimasi jarak 
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Tabel 4.4 Tabel pengukuran akurasi hit citra untuk optimasi parameter metode 
deteksi sel bertumpuk.  
Akurasi 
Hit Citra 
(%) 
Threshold Overlap 
(% marker objek) 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
T
h
re
sh
ol
d 
M
a
rk
er
 N
o
is
e 
(P
ik
se
l)
 
5 65,6 65,6 62,5 59,4 59,4 56,3 53,1 56,3 59,4 56,3 56,3 
10 68,8 65,6 68,8 68,8 75,0 71,9 68,8 71,9 71,9 68,8 68,8 
15 71,9 71,9 71,9 71,9 78,1 78,1 75,0 78,1 81,3 78,1 78,1 
20 78,1 78,1 81,3 84,4 84,4 84,4 84,4 87,5 87,5 87,5 87,5 
25 75,0 75,0 78,1 81,3 81,3 81,3 81,3 84,4 84,4 84,4 84,4 
30 34,4 34,4 34,4 37,5 37,5 37,5 37,5 40,6 40,6 40,6 40,6 
 
marker cluster dihitung menggunakan jumlah objek yang berhasil terpisah 
terhadap jumlah sel referensi maupun jumlah sel deteksi. Variasi nilai jarak 
marker cluster adalah 0 – 50 piksel. Optimasi nilai threshold gradient dihitung 
menggunakan similarity index hasil pemisahan dengan ground truth dengan ZSI 
index. Variasi nilai threshold gradient adalah 0-0.5. Optimasi pada tahap ini 
menggunakan dataset citra pengujian. 
Hasil pengukuran optimasi jarak marker cluster terhadap akurasi jumlah 
sel referensi maupun jumlah sel deteksi seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4.5 
berikut. Hasil optimasi menunjukkan nilai marker cluster optimal terjadi pada 20-
30 piksel. Hasil pengukuran optimasi nilai threshold gradient terhadap hasil 
pemisahan seperti ditunjukkan pada Tabel 4.6. Hasil pengukuran menunjukkan 
nilai yang optimal pada nilai threshold gradient ≥ 0,35. 
 
Tabel 4.5 Tabel akurasi jumlah marker untuk optimasi parameter nilai jarak 
marker cluster pada gradient barrier watershed 
Akurasi 
terhadap 
jumlah sel 
(%) 
Nilai Marker Cluster (piksel) 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
Referensi  71,9 81,3 93,8 93,8 96,9 96,9 96,9 96,9 93,8 93,8 93,8 
Deteksi 65,6 75,0 87,5 87,5 90,6 90,6 90,6 90,6 87,5 87,5 87,5 
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Tabel 4.6 Tabel akurasi pemisahan untuk optimasi parameter nilai threshold 
gradient pada gradient barrier watershed 
ZSI Index  
(%) 
Nilai Threshold Gradient 
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 
Hasil 71,5 88,5 92,7 94,0 94,3 94,4 94,5 94,5 94,5 94,5 94,5 
 
4.3.4 Hasil Uji Coba Klasifikasi 
Jenis fitur citra dataset yang digunakan dalam penelitian ini adalah fitur 
bentuk dan warna, tekstur GLCM dan tekstur LBP. Fitur citra dataset penelitian 
yang terekstrak sejumlah 39 fitur yang terdiri dari 15 fitur bentuk dan warna, 14 
fitur GLCM dan 10 fitur LBP. Fitur citra dataset tersebut dipilih menggunakan 
program bantu WEKA versi 3.8.0. Berbagai metode pemilihan fitur digunakan 
untuk mencari fitur terbaik. Untuk metode pemilihan fitur dengan search method 
ranker menggunakan 10 ranked fitur terbaik. Sepuluh fitur terbaik dipilih 
berdasarkan banyaknya hit fitur yang terpilih dari berbagai metode pemilihan 
fitur. Hasil pemilihan fitur dengan berbagai metode pemilihan fitur seperti 
ditunjukkan pada Tabel 4.7 berikut. Sepuluh jenis fitur terpilih serta parameter 
statistik berdasarkan hasil pemilihan fitur seperti ditunjukkan pada Tabel 4.8 dan 
Tabel 4.9 berikut.  
 
Tabel 4.7 Tabel evaluasi pemilihan fitur dengan berbagai metode pemilihan fitur. 
Evaluator 
Search 
Method 
fitur ke- 
12 18 27 34 23 29 35 11 1 3 
CfsSubsetEval Best Fit 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 
CorrelationAttributeEval Ranker 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 
GainRatioAttributeEval  Ranker 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 
InfoGainAttributeEval Ranker 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
OneRAttributeEval Ranker 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 
PCA Ranker 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
ReliefFAttributeEval Ranker 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 
SymmetricalUncert 
AttributeEval 
Ranker 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
Total Hit 7 7 7 7 6 6 6 5 4 3 
Urutan Terbaik 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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Tabel 4.8 Tabel tipe fitur terpilih berdasarkan hasil evaluasi pemilihan fitur. 
Fitur ke- Tipe Fitur Metode Tekstur Jenis Fitur 
12 Warna - Kanal a* 
18 Tekstur GLCM Entropy 
27 Tekstur GLCM Sum Entropy 
34 Tekstur LBP Uniform-5 
23 Tekstur GLCM Homogenity 
29 Tekstur GLCM Difference Entropy 
35 Tekstur LBP Uniform-6 
11 Warna - Kanal L* 
1 Geometri - Luas Sel 
3 Geometri - Luas Sitoplasma 
 
Tabel 4.9 Tabel parameter statistik tipe fitur terpilih . 
Fitur ke- 
Limposit Monosit Eosinofil Netrofil Basofil Total 
Mean Std Dev Mean Std Dev Mean Std Dev Mean Std Dev Mean Std Dev Mean Std Dev 
12 103,71 8,41 100,22 4,78 105,37 4,53 98,25 6,37 82,40 6,07 99,47 10,03 
18 3,48 0,17 3,78 0,15 3,97 0,16 4,05 0,08 3,48 0,18 3,72 0,27 
27 2,82 0,12 3,03 0,09 3,20 0,09 3,20 0,04 2,96 0,16 3,03 0,18 
34 335,82 59,79 639,65 139,41 716,19 161,92 704,67 176,24 549,58 187,64 576,17 203,67 
23 0,73 0,02 0,71 0,02 0,70 0,02 0,68 0,01 0,77 0,02 0,72 0,03 
29 1,30 0,07 1,37 0,12 1,41 0,10 1,57 0,11 1,13 0,07 1,33 0,14 
35 411,76 62,22 709,82 147,12 809,33 179,43 672,33 231,86 728,50 246,04 668,89 223,11 
11 61,78 5,35 69,58 6,14 72,51 5,83 72,91 11,83 85,78 7,11 71,48 9,87 
1 3568,12 445,52 4885,29 1298,98 5408,33 1271,47 4292,00 970,66 6178,00 2519,14 4918,50 1661,45 
3 1848,35 530,82 2452,47 1005,39 3118,71 898,81 2262,67 805,31 2779,92 1414,48 2553,63 1051,90 
 
Seluruh citra dataset pelatihan dan pengujian diklasifikasi menggunakan 
metode Support Vectors Mechine (SVM) dengan menggunakan dua pendekatan 
multikelas, yaitu pendekatan One Against All (OAA) dan One Against One(OAO). 
Pada tiap pendekatan multikelas SVM tersebut juga digunakan variasi fungsi 
kernel SVM, yaitu: linear, quadratic dan gaussian radial basis function (rbf). 
Jumlah fitur citra dataset pelatihan dan pengujian disesuai dengan pemilihan fitur 
pada tahapan sebelumnya. Hasil ujicoba klasifikasi SVM dataset pelatihan dan 
pengujian seperti ditunjukkan pada Tabel 4.10 dan Tabel 4.11 berikut.  
Hasil klasifikasi citra dataset pelatihan menunjukkan hasil maksimum 
pada semua metode pendekatan, kecuali pada pendekatan OAA dengan fungsi 
kernel linier. Hasil klasifikasi citra dataset pengujian menunjukkan hasil optimal 
pada pendekatan OAO dengan fungsi kernel linier, yaitu sebesar 67,09 %. 
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Tabel 4.10 Tabel ujicoba klasifikasi citra dataset pelatihan dengan SVM . 
Akurasi (%) 
Parameter SVM 
One Against All One Against One 
linear quadratic rbf linear quadratic rbf 
J
u
m
la
h
 F
it
u
r 
1 22,86 51,43 51,43 40,00 42,86 52,86 
2 47,14 74,29 78,57 77,14 77,14 74,29 
3 64,29 87,14 78,57 82,86 90,00 87,14 
4 68,57 88,57 82,86 85,71 92,86 94,29 
5 70,00 88,57 85,71 90,00 94,29 95,71 
6 75,71 88,57 88,57 95,71 95,71 95,71 
7 74,29 92,86 90,00 97,14 97,14 98,57 
8 78,57 94,29 94,29 97,14 100,00 98,57 
9 78,57 98,57 97,14 97,14 100,00 100,00 
10 78,57 72,86 62,86 78,57 72,86 92,86 
all 92,86 100,00 31,43 100,00 98,57 61,43 
 
Tabel 4.11 Tabel ujicoba klasifikasi citra dataset pengujian dengan SVM . 
Akurasi (%) 
Parameter SVM 
One Against All One Against One 
linear quadratic rbf linear quadratic rbf 
Ju
m
la
h
 F
it
u
r 
1 46,84 37,97 37,97 27,85 32,91 36,71 
2 35,44 35,44 34,18 44,30 44,30 44,30 
3 41,77 40,51 41,77 49,37 43,04 45,57 
4 51,90 50,63 40,51 56,96 53,16 39,24 
5 50,63 53,16 39,24 59,49 51,90 37,97 
6 54,43 51,90 43,04 58,23 49,37 39,24 
7 55,70 51,90 41,77 62,03 50,63 35,44 
8 54,43 53,16 45,57 62,03 54,43 39,24 
9 51,90 43,04 32,91 46,84 46,84 31,65 
10 54,43 49,37 31,65 59,49 53,16 21,52 
all 53,16 50,63 29,11 67,09 46,84 5,06 
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4.4 Analisis Hasil 
4.4.1 Analisis Hasil Segmentasi   
Tahapan segmentasi merupakan tahap yang krusial dalam penelitian ini. 
Segmentasi yang tidak baik dapat menyebabkan perhitungan jumlah sel yang 
salah dan begitu pula sebaliknya. Hal ini disebabkan proses perhitungan jumlah 
sel tidak mungkin lebih kecil dari jumlah objek yang berhasil tersegmentasi. 
Semakin banyak noise yang muncul, semakin banyak pula jumlah sel yang 
terhitung. Dalam hal ini, semakin kecil pula nilai akurasi perhitungan sel. 
Segmentasi dalam penelitian ini menggunakan metode fuzzy c-means 
yang diikuti gray-level thresholding. Dalam Gambar 4.3(b) terlihat masih 
munculnya objek noise dalam hasil segmentasi. Hal ini mungkin disebabkan oleh 
proses pewarnaan slide hapusan darah dan akuisisi citra dataset yang tidak 
optimal. Penambahan opening pada hasil segmentasi citra berdasarkan luas objek 
terbesar merupakan salah satu cara mengatasi kemunculan noise tersebut. Hal ini 
didasarkan bahwa objek sel mempunyai luas lebih besar dari objek noise.  
Berdasarkan permasalahan penelitian, dataset citra pada penelitian ini 
tidak digunakan seluruhnya. Dataset citra dipilih berdasarkan hasil segmentasi 
yang baik. Nilai similarity index ≥ 90% dipilih didasarkan keberadaan sitoplasma 
sel yang nantinya akan menjadi salah satu fitur dalam klasifikasi. Lebih lanjut 
seperti ditunjukkan pada Tabel 4.8, bahwa fitur sitoplasma sel memang 
merupakan salah satu kandidat dalam proses klasifikasi jenis sel darah putih. 
4.4.2 Analisis Hasil Deteksi Sel Bertumpuk 
4.4.2.1 Analisis Distance Marker 
Terdapat dua parameter dalam perhitungan jumlah sel menggunakan 
metode analisis distance marker, yaitu paramater marker noise dan parameter 
overlap objek. Jumlah marker dalam pencarian marker pada map distance 
transform dapat berjumlah lebih dari satu pada setiap objek. Hal ini disebabkan 
hasil segmentasi pada tahapan sebelumya. Umumnya marker yang berada 
ditengah objek merupakan representasi sesungguhnya dari objek sel itu sendiri. 
Marker yang berada di tepi objek tidak mempunyai peran signifikan dalam 
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perhitungan jumlah sel. Sehingga pemilihan marker yang baik merupakan hal 
krusial dalam proses deteksi sel bertumpuk pada penelitian ini.  
Marker noise umumnya muncul di tepi objek sel hasil segmentasi pada 
tahapan sebelumnya. Adanya marker noise dapat mempengaruhi hasil 
perhitungan jumlah objek sel seperti ditunjukkan pada Tabel 4.4. Marker noise 
haruslah dapat dihilangkan sebagai kandidat marker objek. Penggunakan batas 
nilai marker noise menggunakan satuan piksel akan optimal jika diketahui 
informasi nilai yang baik. Informasi yang salah dapat menyebabkan perhitungan 
jumlah objek sel menjadi salah. Hal ini disebabkan oleh tertandainya kandidat 
marker objek sebagai marker noise, seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4.4 
untuk nilai marker noise sebesar 25-30 piksel. Gambar 4.6 berikut merupakan 
beberapa contoh citra yang kehilangan kandidat marker objek akibat pemilihan 
batas marker noise menggunakan satuan piksel.  
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
(d) 
 
(e) 
 
(f) 
 
Gambar 4.6 Beberapa contoh citra kehilangan kandidat marker objek pada 
pemilihan batas marker noise. (a) dan (d) citra hasil segmentasi, (b) dan (e) 
dengan threshold marker noise sebesar 25 piksel, (c) dan (f) dengan threshold 
marker noise sebesar 30 piksel  
 
Cara lain dalam mengatasi hilangnya kandidat marker objek adalah 
menggunakan pendekatan prosentase nilai marker terbesar. Hal ini didasarkan 
bahwa marker objek selalu lebih besar dari marker lainnya, khususnya marker 
noise. Pendekatan menggunakan prosentase nilai marker terbesar paling tidak 
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Tabel 4.12 Tabel pengukuran akurasi hit citra untuk optimasi parameter metode 
deteksi sel bertumpuk menggunakan prosentase nilai marker terbesar. 
% max marker 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
Akurasi Hit Citra 
(%) 
31,3 56,3 65,6 71,9 81,3 81,3 84,4 84,4 78,1 71,9 
 
akan mendapatkan sebuah kandidat marker objek. Meskipun pendekatan 
menggunakan prosentase nilai marker terbesar bukanlah sebuah pendekatan yang 
baik, akan tetapi proses deteksi mempunyai trend akurasi yang bagus; seperti 
ditunjukkan pada tabel 4.12 diatas. Lebih jauh lagi, pendekatan ini dapat menjadi 
informasi dalam pengembangan parameter otomatis kandidat marker objek pada 
penelitian selanjutnya. 
Objek bertumpuk harus pula ditinjau dari tingkat kedalaman overlap 
objek. Semakin dalam bertumpuknya objek sel, maka semakin besar pula nilai 
overlap objek sel yang harus digunakan dalam proses deteksi. Nilai overlap objek 
sangat bergantung pada jenis dan kondisi objek itu sendiri. Pada objek yang 
bersifat keras, mungkin nilai overlap ini tidak terlalu besar dan begitu pula 
sebaliknya. 
Analisis Distance Marker menggunakan parameter kedalaman 
bertumpuk antar objek. Pendekatan ini tidak bergantung terhadap informasi 
bentuk maupun ukuran objek sel. Pendekatan ini bergantung pada nilai jarak 
marker dalam membentuk pengaruh bertumpuknya objek (nilai threshold 
overlap). Semakin besar nilai pengaruh bertumpuknya objek, semakin baik pula 
dalam menghitung jumlah sel. Akan tetapi, semakin kecil pula pengaruh 
bertumpuknya objek oleh marker dalam menghitung objek sel. Dalam penelitian 
ini disarankan agar menggunakan nilai pengaruh bertumpuknya objek tidak lebih 
besar dari 50%. Hal ini berdasarkan bahwa penggunaan nilai pengaruh 
bertumpuknya objek lebih dari 50% dapat menyebabkan kehilangan informasi 
bentuk dari objek bertumpuk itu sendiri. 
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(c1) 
 
(c2) 
 
(c3) 
Gambar 4.7 citra yang gagal teridentifikasi mempunyai jumlah objek sel dengan 
benar akibat proses segmentasi 
 
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
Gambar 4.8 citra yang gagal teridentifikasi mempunyai jumlah objek sel dengan 
benar akibat proses deteksi 
 
Gambar 4.7 dan Gambar 4.8 diatas merupakan beberapa contoh citra 
dengan perhitungan jumlah objek sel yang teridentifikasi salah. Gambar 4.7 
merupakan contoh citra dengan perhitungan jumlah objek sel yang teridentifikasi 
salah akibat hasil segmentasi yang kurang baik. Hasil segmentasi menunjukkan  
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sitoplasma sel yang tidak tersegmen. Hasil segmentasi seperti ini dapat 
menyebabkan kandidat marker objek sel hilang oleh proses marker noise. Gambar 
4.8 merupakan contoh citra dengan perhitungan jumlah objek sel yang 
teridentifikasi salah akibat kesalahan deteksi objek sel bertumpuk. Kesalahan 
deteksi objek sel bertumpuk disebabkan munculnya marker diantara kedua objek 
sel dan tidak dapat dihilangkan oleh proses marker noise. 
 
4.4.2.2 Perbandingan dengan Metode Terkait 
Penelitian ini menggunakan Analisis Distance Marker sebagai pendeteksi 
dan penghitung jumlah sel dalam dataset citra. Beberapa penelitian menggunakan 
fitur geometri dari hasil segmentasi citra dalam mendeteksi dan menghitung 
jumlah sel dalam citra. Fitur geometri yang digunakan dalam penelitian tersebut 
adalah fitur eccentricity dan luas objek serta fitur major/minor axis objek. Hasil 
perbandingan metode Analisis Distance Marker dengan beberapa metode terkait 
seperti ditunjukkan pada Tabel  4.13 berikut. 
     
Tabel 4.13. Tabel perbandingan akurasi hit citra dengan berbagai metode 
Akurasi hit citra 
yang teridentifikasi 
mempunyai jumlah 
sel benar 
(%) 
Analisis Distance 
Marker 
Geometri-1 
(Eccentricity dan 
luas objek) 
Geometri-2 
(Major/Minor  axis 
Objek) 
87,50 81,25 25,00 
 
Permasalahan pada pendekatan yang menggunakan fitur geometri adalah 
gagalnya proses deteksi bertumpuk, under-counting dan over-counting. Pada 
penelitian terkait, proses deteksi objek sel bertumpuk menggunakan nilai fitur 
geometri eccentricity dan area tertentu sebagai pendeteksi keberadaan objek sel 
bertumpuk. Hal ini didasarkan bahwa objek sel bertumpuk mempunyai nilai 
eccentricity dan mempunyai area yang lebih besar dari objek sel tunggal. Proses 
deteksi ini dapat mengalami kegagalan apabila tidak dapat memenuhi kriteria 
tersebut. Tabel 4.14 berikut merupakan beberapa contoh kegagalan dalam proses 
deteksi sel bertumpuk menggunakan fitur geometri (eccentricity dan area). 
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Tabel 4.14. Tabel contoh citra dan perhitungan deteksi sel bertumpuk 
menggunakan fitur geometri 
Hasil Segmentasi Fitur Terhitung 
Threshold 
Fitur 
Keterangan 
 
Eccentricity = 0.5966 
Area = 12619  
Eccentricity = 0.65 
Area = 4420 
Eccentricity  tidak 
memenuhi syarat 
 
Eccentricity = 0.6111 
Area = 36213 
Eccentricity  tidak 
memenuhi syarat 
 
Permasalahan umum pada perhitungan jumlah objek sel bertumpuk 
adalah terjadinya under-counting dan over-counting. Under-counting terjadi 
apabila jumlah objek sel terhitung kurang dari jumlah sel referensi, sebaliknya 
over-counting terjadi apabila jumlah objek sel terhitung lebih dari jumlah sel 
referensi. Metode Analisis Distance Marker menggunakan jumlah region 
berdasarkan kedalaman bertumpuknya antar objek melalui marker objek, 
sedangkan penelitian terkait lainnya menggunakan perhitungan fitur geometri 
sebagai penghitung jumlah objek sel.   
Fatichah dkk menggunakan nilai fitur area sebagai penghitung jumlah 
objek sel bertumpuk. Perhitungan jumlah objek sel menggunakan pendekatan 
area dapat terhitung dengan salah, apabila menggunakan informasi yang nilai 
fitur area yang terlalu kecil. Lebih lanjut, fitur area sangat riskan digunakan oleh 
dalam penelitian ini. Hal ini dikarenakan setiap jenis sel darah putih mempunyai 
nilai fitur area yang berbeda-beda, seperti ditunjukkan fitur ke-1 pada Tabel 4.9. 
Nilai fitur area sebuah jenis sel dapat mendekati dua kali lebih besar pada jenis 
sel lainnya, sehingga sulit untuk menentukan kriteria nilai fitur area yang baik.    
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Nazlibilek dkk menggunakan pendekatan perbandingan nilai rata-rata 
major/minor axis objek sel terhadap nilai rata-rata major/minor axis objek citra. 
Perhitungan jumlah objek sel bertumpuk dihitung berdasarkan hasil koreksi nilai 
perbandingan tersebut. Pada pendekatan ini, jumlah objek sel bertumpuk 
terkoreksi dengan baik apabila terdapat objek-objek sel tunggal yang 
menyertainya dalam citra. Dengan kata lain, jika hanya terdapat objek sel 
bertumpuk saja dalam citra, maka dengan pendekatan ini tidak dapat mengkoreksi 
nilai perbandingan rata-rata major/minor axis dengan baik. Tabel 4.15 berikut 
merupakan beberapa contoh terjadinya under-counting dan over-counting pada 
perhitungan objek sel bertumpuk menggunakan fitur geometri. 
 
Tabel 4.15. Tabel contoh citra dan perhitungan jumlah objek sel bertumpuk 
menggunakan fitur geometri 
Hasil Segmentasi 
Fitur 
Terhitung 
Jumlah Sel 
Terhitung 
Keterangan 
 
Ukuran 
Perbandingan  = 
100% 
1 
Under-Counting 
Jumlah Sel 
Referensi = 3 
 
 Pada Label 1: 
Ukuran 
Perbandingan  =  
121% 
4 
Over-Counting 
Label 1 terkoreksi 
sejumlah 2 sel 
 
Area = 10467 3 
Over-Counting 
Terhitung sejumlah 
3 sel 
Threshold Area = 
4088 
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Hasil pengukuran akurasi hit citra dengan jumlah sel benar menunjukkan 
bahwa metode Analisis Distance Marker cukup baik dibandingkan metode terkait 
lainnya. Pendekatan Analisis Distance marker menggunakan pendekatan 
kedalaman bertumpuknya antar objek melalui marker objek. Pendekatan ini tidak 
menggunakan fitur geometri dalam mendeteksi dan menghitung jumlah objek sel 
bertumpuk. Metode Analisis Distance Marker meminimalisir terjadinya kesalahan 
pada perhitungan objek sel bertumpuk. Hal ini dikarenakan bahwa pendekatan ini 
tidak menggunakan fitur geometri dalam menghitung jumlah objek bertumpuk, 
sehingga lebih robust terhadap bentuk dan ukuran objek. Keberhasilan metode 
Analisis Distance Marker bergantung pada hasil segmentasi, kandidat marker 
objek dan informasi kedalaman bertumpuknya antar objek yang baik. 
 
4.4.3 Analisis Hasil Pemisahan Sel Bertumpuk 
Pemisahan objek sel bertumpuk menggunakan metode gradient barrier 
watershed dengan melakukan marker cluster terlebih dahulu. Marker memiliki 
peran yang penting dalam pemisahan menggunakan metode gradient barrier 
watershed. Jumlah marker yang terbentuk akan menentukan jumlah daerah 
catchment basin watershed. Oleh karena jumlah marker yang terbentuk dalam 
suatu objek mungkin lebih dari satu, maka diperlukan cluster marker 
menggunakan jarak antar marker. Prinsip kerja cluster marker mirip dengan 
prinsip kerja connected component. Marker-marker yang mempunyai jarak 
tertentu dikelompokkan menjadi satu connected component. Dalam penelitian ini 
jarak cluster marker yang optimal berada pada 20-35 piksel. 
Gradient barrier watershed menggunakan informasi gradient citra dalam 
proses water floading watershed. Pada batas gradient tertentu digunakan 
penghalang atau barrier dalam proses water floading. Nilai threshold gradient 
barrier tercatat ≥ 0,35. Nilai ini lebih besar dari nilai maksimum gradient citra. 
Hal ini menunjukkan bahwa tidak ada nilai gradient yang dijadikan penghalang 
(barrier) dalam proses water floading. Dalam objek penelitian sel darah putih 
terdapat nukleus dan sitoplasma sel dengan nilai gradient terbesar terdapat pada 
batas antara nukleus dan sitoplasma. Sehingga metode gradient barrier watershed 
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hanya akan memisahkan nukleus dan sitoplasma saja. Hal ini bukan merupakan 
proses pemisahan sel yang diinginkan. 
 
4.4.4 Analisis Hasil Klasifikasi 
Fitur citra dataset penelitian yang terekstrak sejumlah 39 fitur yang 
terdiri dari 15 fitur bentuk dan warna, 14 fitur GLCM dan 10 fitur LBP. Sepuluh 
fitur terbaik dipilih menggunakan beberapa metode pemilihan fitur.  Sepuluh fitur 
terbaik tersebut terdapat 2 fitur geometri, 2 fitur warna, 2 fitur tekstur LBP dan 4 
fitur tekstur GLCM. Fitur warna merupakan pembeda yang baik dalam 
menentukan tipe sel darah putih pada penelitian ini. Fitur tekstur baik GLCM 
maupun LBP mempunyai peran besar pula dalam membedakan tipe sel darah 
putih. 
Klasifikasi tipe sel darah putih menggunakan metode klasifikasi SVM 
dengan 2 pendekatan multi kelas dan 3 fungsi kernel. Hasil klasifikasi dataset 
pelatihan dan pengujian menunjukkan hasil yang cukup baik menggunakan 
pendekatan multikelas One Against One dibandingkan dengan pendekatan 
multikelas One Against All. Pada pendekatan multikelas One Against All terdapat 
daerah yang bukan merupakan kelas klasifikasi. Hal ini yang menyebabkan hasil 
klasifikasi SVM pada dataset mempunyai akurasi yang rendah pada pendekatan 
multikelas One Against All dibandingkan dengan pendekatan multikelas One 
Against One.  
Klasifikasi dataset pelatihan dan pengujian menunjukkan hasil klasfikasi 
SVM yang baik pada penggunaan kernel linear dibandingkan dengan fungsi 
kernel quadratic dan kernel Gausiaan radial basis function (rbf). Hal ini 
menunjukkan bahwa fitur dapat terbedakan dengan baik secara linier. Akurasi 
tertinggi pada dataset citra pengujian SVM dengan fungsi kernel linier baik 
apabila menggunakan seluruh fitur citra. Akurasi optimal pada dataset citra 
pengujian menggunakan jumlah fitur yang lebih sedikit untuk fungsi kernel 
lainnya. Detail hasil klasifikasi SVM terbaik ditunjukkan pada tabel 4.16 dan 4.17 
berikut. 
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Tabel 4.16. Tabel hasil klasifikasi SVM terbaik. 
Jenis Sel Jumlah Sel 
Teridentifikasi 
Benar Salah 
Monosit 22 15 7 
Netrofil 27 11 16 
Limposit 23 20 3 
Eosinofil 4 4 0 
Basofil 3 3 0 
Total 79 53 26 
 
Tabel 4.17. Tabel perhitungan Recall  dan Miss Rate pada hasil klasifikasi SVM 
terbaik. 
Jenis Sel Recall Miss Rate 
Monosit 68,18 31,82 
Netrofil 40,74 59,26 
Limposit 86,96 13,04 
Eosinofil 100 0,00 
Basofil 100 0,00 
 
Pada detail hasil klasifikasi SVM terbaik, nilai Recall tertinggi terjadi 
pada jenis sel Eosinofil dan Basofil, seperti ditunjukkan pada Tabel 4.16 dan 4.17. 
Jenis sel Eosinofil dan Basofil memiliki fitur yang berbeda dengan fitur jenis sel 
lainnya. Fitur warna pada kedua jenis sel ini merupakan fitur yang paling 
dominan, seperti ditunjukkan pada Gambar 4.1 c dan e. Parameter statistik fitur 
warna pada kanal a* juga menunjukkan nilai rata-rata warna yang maksimum dan 
minimum pada kedua jenis sel ini, seperti ditunjukkan Tabel 4.9 pada fitur ke-12. 
Hal ini menunjukkan bahwa fitur warna kedua jenis sel tersebut berbeda dengan 
fitur warna jenis sel lainnya.   
Nilai miss rate tertinggi terjadi pada jenis sel Netrofil, seperti 
ditunjukkan pada Table 4.16 dan 4.17. Jenis sel Netrofil memiliki fitur yang 
hampir sama dengan jenis sel lainnya, khususnya dengan jenis sel Monosit. 
Penampakan morfologi antara jenis sel Netrofil dan Monosit hampir mirip, seperti 
ditunjukkan pada Gambar 4.1 b dan d.  Perbedaan morfologi jenis sel Netrofil dan 
Monosit hanya pada struktur Nukleus, yaitu granular dan non-granular. Nilai 
parameter statistik fitur jenis sel Netrofil juga hampir berdekatan dengan fitur 
jenis sel lainnya, seperti ditunjukkan Tabel 4.9, sehingga menyebabkan hasil 
identifikasi memiliki nilai miss rate yang tinggi pada jenis sel Netrofil.   
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[Halaman ini sengaja dikosongkan] 
 
 
LAMPIRAN 
Lampiran 1.1 : daftar citra pelatihan hasil akusisi  
G_1_LP_01 G_1_MO_01 G_1_NT_01 
G_1_LP_02 G_1_MO_02 G_1_NT_02 
G_1_LP_03 G_1_MO_03 G_1_NT_03 
G_1_LP_04 G_1_MO_04 G_1_NT_04 
G_1_LP_05 G_1_MO_05 G_1_NT_05 
 
  
60 
 
Lampiran 1.2 : daftar citra pelatihan hasil akusisi  
G_1_EU_01 G_2_LP_01 G_2_MO_01 
G_1_EU_02 G_2_LP_02 G_2_MO_02 
G_1_EU_03 G_2_LP_03 G_2_MO_03 
G_1_EU_04 G_2_LP_04 G_2_MO_04 
G_1_EU_05 G_2_LP_05 G_2_MO_05 
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Lampiran 1.3 : daftar citra pelatihan hasil akusisi  
G_2_NT_01 G_2_EU_01 G_2_BS_01 
G_2_NT_02 G_2_EU_02 G_2_BS_02 
G_2_NT_03 G_2_EU_03 G_2_BS_03 
G_2_NT_04 G_2_EU_04 G_2_BS_04 
G_2_NT_05 G_2_EU_05 G_2_BS_05 
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Lampiran 1.4 : daftar citra pelatihan hasil akusisi  
G_3_LP_01 G_3_MO_01 G_3_NT_01 
G_3_LP_02 G_3_MO_02 G_3_NT_02 
G_3_LP_03 G_3_MO_03 G_3_NT_03 
G_3_LP_04 G_3_MO_04 G_3_NT_04 
G_3_LP_05 G_3_MO_05 G_3_NT_05 
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Lampiran 1.5 : daftar citra pelatihan hasil akusisi  
G_3_EU_01 G_3_BS_01(F) G_4_LP_01 
G_3_EU_02 G_3_BS_02(F) G_4_LP_02 
G_3_EU_03 G_3_BS_03(F) G_4_LP_03 
G_3_EU_04 G_3_BS_04(F) G_4_LP_04 
G_3_EU_05 G_3_BS_05(F) G_4_LP_05 
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Lampiran 1.6 : daftar citra pelatihan hasil akusisi  
G_4_MO_01 G_4_NT_01 G_4_EU_01 
G_4_MO_02 G_4_NT_02 G_4_EU_02 
G_4_MO_03 G_4_NT_03 G_4_EU_03 
G_4_MO_04 G_4_NT_04 G_4_EU_04 
G_4_MO_05 G_4_NT_05 G_4_EU_05 
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Lampiran 1.7 : daftar citra pelatihan hasil akusisi  
G_4_BS_01(F) G_5_LP_01 G_5_MO_01 
G_4_BS_02(F) G_5_LP_02 G_5_MO_02 
G_4_BS_03(F) G_5_LP_03 G_5_MO_03 
G_4_BS_04(F) G_5_LP_04 G_5_MO_04 
G_4_BS_05(F) G_5_LP_05 G_5_MO_05 
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Lampiran 1.8 : daftar citra pelatihan hasil akusisi  
G_5_NT_01 G_5_EU_01 G_5_BS_01 
G_5_NT_02 G_5_EU_02 G_5_BS_02 
G_5_NT_03 G_5_EU_03 G_5_BS_03 
G_5_NT_04 G_5_EU_04 G_5_BS_04 
G_5_NT_05 G_5_EU_05 G_5_BS_05 
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Lampiran 2.1 : daftar citra pengujian hasil akusisi  
G_1_DB_01 G_1_DB_06 G_2_DB_05 
G_1_DB_02 G_2_DB_01 G_2_DB_06 
G_1_DB_03 G_2_DB_02 G_2_DB_07 
G_1_DB_04 G_2_DB_03 G_2_DB_08 
G_1_DB_05 G_2_DB_04 G_2_DB_09 
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Lampiran 2.2 : daftar citra pengujian hasil akusisi  
G_2_DB_10 G_2_DB_16 G_3_DB_04 
G_2_DB_11 G_2_DB_17 G_3_DB_05 
G_2_DB_13 G_3_DB_01 G_3_DB_06 
G_2_DB_14 G_3_DB_02 G_3_DB_07 
G_2_DB_15 G_3_DB_03 G_3_DB_08 
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Lampiran 2.3 : daftar citra pengujian hasil akusisi  
G_3_DB_09 G_3_DB_14 G_3_DB_19 
G_3_DB_10 G_3_DB_15 G_3_DB_20 
G_3_DB_11 G_3_DB_16 G_3_DB_21 
G_3_DB_12 G_3_DB_17 G_3_DB_22 
G_3_DB_13 G_3_DB_18 G_3_DB_23 
 
  
70 
 
Lampiran 2.4 : daftar citra pengujian hasil akusisi  
G_3_DB_24 G_4_DB_05 G_4_DB_10 
G_4_DB_01 G_4_DB_06 G_4_DB_11 
G_4_DB_02 G_4_DB_07 G_4_DB_12 
G_4_DB_03 G_4_DB_08 G_4_DB_13 
G_4_DB_04 G_4_DB_09 G_4_DB_14 
 
 
  
71 
 
Lampiran 2.5 : daftar citra pengujian hasil akusisi  
G_4_DB_15 G_4_DB_20 G_5_DB_06 
G_4_DB_16 G_5_DB_01 G_5_DB_07 
G_4_DB_17 G_5_DB_02 G_5_DB_08 
G_4_DB_18 G_5_DB_03 G_5_DB_09 
G_4_DB_19 G_5_DB_05  
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Lampiran 3.1 : Tabel ZSI index (%) hasil segmentasi citra pelatihan 
No 
Nama File 
Citra  
Penambahan Opening 
0 10 20 30 40 50 60 70 
1 G_1_LP_01 99,09 99,09 99,09 99,09 99,09 99,09 99,09 99,09 
2 G_1_LP_02 81,71 81,71 87,64 98,29 98,29 98,29 98,29 98,29 
3 G_1_LP_03 72,13 76,65 87,00 96,07 96,07 96,07 96,07 96,07 
4 G_1_LP_04 93,59 93,59 93,59 93,59 93,59 93,59 93,59 93,59 
5 G_1_LP_05 52,48 52,48 54,83 59,66 59,66 59,66 59,66 98,14 
6 G_1_MO_01 94,26 97,71 97,71 97,71 97,71 97,71 97,71 97,71 
7 G_1_MO_02 90,82 90,82 90,82 90,82 90,82 90,82 90,82 90,82 
8 G_1_MO_03 59,34 66,94 70,22 70,22 93,90 93,90 93,90 93,90 
9 G_1_MO_04 57,60 69,96 84,41 94,04 94,04 94,04 94,04 94,04 
10 G_1_MO_05 97,01 97,01 97,01 97,01 97,01 97,01 97,01 97,01 
11 G_1_NT_01 73,58 73,58 73,58 73,58 73,58 73,58 73,58 73,58 
12 G_1_NT_02 78,61 78,61 78,61 78,61 78,61 78,61 78,61 78,61 
13 G_1_NT_03 76,26 76,26 76,26 76,26 76,26 76,26 76,26 76,26 
14 G_1_NT_04 77,33 77,33 77,33 77,33 77,33 77,33 77,33 77,33 
15 G_1_NT_05 72,96 72,96 72,96 72,96 72,96 72,96 72,96 72,96 
16 G_1_EU_01 97,20 97,20 97,20 97,20 97,20 97,20 97,20 97,20 
17 G_1_EU_02 98,83 98,83 98,83 98,83 98,83 98,83 98,83 98,83 
18 G_1_EU_03 98,16 98,16 98,16 98,16 98,16 98,16 98,16 98,16 
19 G_1_EU_04 77,75 77,75 77,75 77,75 77,75 77,75 98,56 98,56 
20 G_1_EU_05 98,29 98,29 98,29 98,29 98,29 98,29 98,29 98,29 
21 G_2_LP_01 16,79 16,79 16,79 31,34 47,67 47,67 47,67 67,04 
22 G_2_LP_02 27,51 27,51 33,84 47,17 57,37 57,37 57,37 57,37 
23 G_2_LP_03 12,26 12,26 12,26 12,26 12,88 19,17 30,16 37,59 
24 G_2_LP_04 11,13 11,13 11,13 21,15 33,79 38,40 38,40 49,18 
25 G_2_LP_05 20,19 20,19 21,50 31,38 0,00 0,00 0,00 0,00 
26 G_2_MO_01 75,91 75,91 75,91 75,91 75,91 75,91 75,91 75,91 
27 G_2_MO_02 97,09 97,09 97,09 97,09 97,09 97,09 97,09 97,09 
28 G_2_MO_03 75,14 75,14 75,14 75,14 75,14 75,14 75,14 75,14 
29 G_2_MO_04 85,51 85,51 85,51 95,75 95,75 95,75 95,75 95,75 
30 G_2_MO_05 88,16 88,16 88,16 88,16 88,16 88,16 88,16 88,16 
31 G_2_NT_01 19,80 19,80 19,80 24,48 28,53 28,53 37,62 37,62 
32 G_2_NT_02 95,53 95,53 95,53 95,53 95,53 95,53 95,53 95,53 
33 G_2_NT_03 26,50 26,50 26,50 26,50 33,92 51,88 62,19 62,19 
34 G_2_NT_04 89,37 89,37 89,37 89,37 89,37 89,37 89,37 89,37 
35 G_2_NT_05 55,12 76,53 93,23 93,23 93,23 93,23 93,23 93,23 
36 G_2_EU_01 92,70 92,70 92,70 92,70 92,70 92,70 92,70 92,70 
37 G_2_EU_02 99,50 99,50 99,50 99,50 99,50 99,50 99,50 99,50 
38 G_2_EU_03 22,20 22,20 22,20 22,20 32,89 63,49 97,01 97,01 
39 G_2_EU_04 99,33 99,33 99,33 99,33 99,33 99,33 99,33 99,33 
40 G_2_EU_05 99,59 99,59 99,59 99,59 99,59 99,59 99,59 99,59 
41 G_2_BS_01 94,86 98,63 98,63 98,63 98,63 98,63 98,63 98,63 
42 G_2_BS_02 88,81 98,48 98,48 98,48 98,48 98,48 98,48 98,48 
43 G_2_BS_03 96,76 97,99 97,99 97,99 97,99 97,99 97,99 97,99 
44 G_2_BS_04 93,35 93,35 93,35 93,35 93,35 93,35 93,35 93,35 
45 G_2_BS_05 92,46 97,98 97,98 97,98 97,98 97,98 97,98 97,98 
46 G_3_LP_01 97,75 97,75 97,75 97,75 97,75 97,75 97,75 97,75 
47 G_3_LP_02 96,63 96,63 96,63 96,63 96,63 96,63 96,63 96,63 
48 G_3_LP_03 94,68 94,68 94,68 94,68 94,68 94,68 94,68 94,68 
49 G_3_LP_04 59,52 59,52 63,63 63,63 63,63 63,63 63,63 63,63 
50 G_3_LP_05 96,67 96,67 96,67 96,67 96,67 96,67 96,67 96,67 
51 G_3_MO_01 94,24 94,24 94,24 94,24 94,24 94,24 94,24 94,24 
52 G_3_MO_02 90,64 90,64 90,64 90,64 90,64 90,64 90,64 90,64 
53 G_3_MO_03 93,15 93,15 93,15 93,15 93,15 93,15 93,15 93,15 
54 G_3_MO_04 87,41 87,41 87,41 87,41 87,41 87,41 87,41 87,41 
55 G_3_MO_05 8,10 8,10 10,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
56 G_3_NT_01 6,08 6,08 6,08 7,36 8,93 10,04 0,00 0,00 
57 G_3_NT_02 6,64 6,95 7,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
58 G_3_NT_03 6,52 7,10 8,98 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
59 G_3_NT_04 79,00 79,00 79,00 79,00 79,00 79,00 79,00 79,00 
60 G_3_NT_05 88,99 88,99 88,99 88,99 88,99 88,99 88,99 88,99 
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Lampiran 3.1 : Tabel ZSI index (%)hasil segmentasi citra pelatihan 
(lanjutan) 
No 
Nama File 
Citra 
Penambahan Opening 
0 10 20 30 40 50 60 70 
61 G_3_EU_01 95,90 95,90 95,90 95,90 95,90 95,90 95,90 95,90 
62 G_3_EU_02 6,39 6,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
63 G_3_EU_03 94,04 98,10 98,10 98,10 98,10 98,10 98,10 98,10 
64 G_3_EU_04 96,52 96,52 96,52 96,52 96,52 96,52 96,52 96,52 
65 G_3_EU_05 96,64 96,64 96,64 96,64 96,64 96,64 96,64 96,64 
66 G_3_BS_01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
67 G_3_BS_02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
68 G_3_BS_03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
69 G_3_BS_04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
70 G_3_BS_05 2,89 3,17 3,82 5,06 5,55 7,48 7,48 9,95 
71 G_4_LP_01 98,33 98,33 98,33 98,33 98,33 98,33 98,33 98,33 
72 G_4_LP_02 96,58 96,58 96,58 96,58 96,58 96,58 96,58 96,58 
73 G_4_LP_03 89,94 89,94 89,94 89,94 89,94 89,94 89,94 89,94 
74 G_4_LP_04 97,84 97,84 97,84 97,84 97,84 97,84 97,84 97,84 
75 G_4_LP_05 97,09 97,09 97,09 97,09 97,09 97,09 97,09 97,09 
76 G_4_MO_01 96,23 96,23 96,23 96,23 96,23 96,23 96,23 96,23 
77 G_4_MO_02 98,38 98,38 98,38 98,38 98,38 98,38 98,38 98,38 
78 G_4_MO_03 94,80 94,80 94,80 94,80 94,80 94,80 94,80 94,80 
79 G_4_MO_04 97,49 97,49 97,49 97,49 97,49 97,49 97,49 97,49 
80 G_4_MO_05 97,47 97,47 97,47 97,47 97,47 97,47 97,47 97,47 
81 G_4_NT_01 81,05 81,05 81,05 81,05 81,05 81,05 81,05 81,05 
82 G_4_NT_02 76,29 76,29 76,29 76,29 76,29 76,29 76,29 76,29 
83 G_4_NT_03 83,26 83,26 83,26 83,26 83,26 83,26 83,26 83,26 
84 G_4_NT_04 73,03 73,03 79,41 79,41 79,41 79,41 79,41 79,41 
85 G_4_NT_05 94,76 94,76 94,76 94,76 94,76 94,76 94,76 94,76 
86 G_4_EU_01 92,54 92,54 98,94 98,94 98,94 98,94 98,94 98,94 
87 G_4_EU_02 96,92 96,92 96,92 96,92 96,92 96,92 96,92 96,92 
88 G_4_EU_03 96,57 92,42 92,42 92,42 92,42 92,42 92,42 92,42 
89 G_4_EU_04 87,56 98,52 98,52 98,52 98,52 98,52 98,52 98,52 
90 G_4_EU_05 86,97 86,97 86,97 98,25 98,25 98,25 98,25 98,25 
91 G_4_BS_01 82,59 82,59 82,59 82,59 82,59 82,59 82,59 82,59 
92 G_4_BS_02 88,36 88,36 88,36 88,36 88,36 88,36 88,36 88,36 
93 G_4_BS_03 80,75 80,75 87,86 87,86 87,86 87,86 87,86 87,86 
94 G_4_BS_04 97,09 97,09 97,09 97,09 97,09 97,09 97,09 97,09 
95 G_4_BS_05 92,12 92,12 92,12 92,12 92,12 92,12 92,12 92,12 
96 G_5_LP_01 97,34 97,34 97,34 97,34 97,34 97,34 97,34 97,34 
97 G_5_LP_02 95,43 95,43 95,43 95,43 95,43 95,43 95,43 95,43 
98 G_5_LP_03 97,24 97,24 97,24 97,24 97,24 97,24 97,24 97,24 
99 G_5_LP_04 97,32 97,32 97,32 97,32 97,32 97,32 97,32 97,32 
100 G_5_LP_05 95,02 95,02 95,02 95,02 95,02 95,02 95,02 95,02 
101 G_5_MO_01 91,72 91,72 91,72 91,72 91,72 91,72 91,72 91,72 
102 G_5_MO_02 85,99 85,99 85,99 85,99 85,99 85,99 85,99 85,99 
103 G_5_MO_03 83,45 83,45 83,45 83,45 83,45 83,45 83,45 83,45 
104 G_5_MO_04 90,36 90,36 90,36 90,36 90,36 90,36 90,36 90,36 
105 G_5_MO_05 80,79 80,79 80,79 80,79 80,79 80,79 80,79 80,79 
106 G_5_NT_01 82,58 82,58 82,58 82,58 82,58 82,58 82,58 82,58 
107 G_5_NT_02 82,63 82,63 82,63 82,63 82,63 82,63 82,63 82,63 
108 G_5_NT_03 86,46 86,46 86,46 86,46 86,46 86,46 86,46 86,46 
109 G_5_NT_04 77,40 77,40 77,40 77,40 77,40 77,40 77,40 77,40 
110 G_5_NT_05 78,21 78,21 78,21 78,21 78,21 78,21 78,21 78,21 
111 G_5_EU_01 96,39 96,39 96,39 96,39 96,39 96,39 96,39 96,39 
112 G_5_EU_02 97,29 97,29 97,29 97,29 97,29 97,29 97,29 97,29 
113 G_5_EU_03 96,85 96,85 96,85 96,85 96,85 96,85 96,85 96,85 
114 G_5_EU_04 17,13 17,33 24,44 40,37 58,60 58,60 58,60 58,60 
115 G_5_EU_05 96,34 96,34 96,34 96,34 96,34 96,34 96,34 96,34 
116 G_5_BS_01 81,13 94,47 94,47 94,47 94,47 94,47 94,47 94,47 
117 G_5_BS_02 86,16 88,63 94,89 94,89 94,89 94,89 94,89 94,89 
118 G_5_BS_03 70,08 93,01 97,73 97,73 97,73 97,73 97,73 97,73 
119 G_5_BS_04 81,28 90,00 95,34 95,34 95,34 95,34 95,34 95,34 
120 G_5_BS_05 75,46 86,22 90,61 90,61 90,61 90,61 90,61 90,61 
Rata-Rata 75,96 77,13 78,05 78,89 79,51 80,03 80,65 81,30 
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Lampiran 3.2 : Tabel ZSI index (%) hasil segmentasi citra pengujian 
No Citra ke- 
Penambahan Opening 
0 10 20 30 40 50 60 70 
1 G_1_DB_01 59,34 59,34 59,34 61,60 61,60 61,60 61,60 61,60 
2 G_1_DB_02 76,05 83,23 83,23 92,60 92,60 92,60 92,60 92,60 
3 G_1_DB_03 86,49 86,49 89,64 95,98 95,98 95,98 95,98 95,98 
4 G_1_DB_04 83,71 86,73 88,42 95,88 95,88 95,88 95,88 95,88 
5 G_1_DB_05 97,82 97,82 97,82 97,82 97,82 97,82 97,82 97,82 
6 G_1_DB_06 93,82 93,82 93,82 93,82 93,82 93,82 93,82 55,66 
7 G_2_DB_01 90,17 90,17 90,17 90,17 90,17 90,17 90,17 90,17 
8 G_2_DB_02 33,97 33,97 58,20 75,38 75,38 75,38 75,38 75,38 
9 G_2_DB_03 52,21 70,76 81,03 81,03 81,03 81,03 81,03 81,03 
10 G_2_DB_04 57,35 61,33 62,45 62,45 49,96 49,96 49,96 49,96 
11 G_2_DB_05 73,48 73,48 73,48 73,48 73,48 73,48 44,08 44,08 
12 G_2_DB_06 75,26 75,95 75,95 72,67 72,67 72,67 72,67 49,95 
13 G_2_DB_07 45,42 48,95 51,04 51,04 51,04 51,04 86,21 86,21 
14 G_2_DB_08 71,67 76,12 77,66 85,53 85,53 85,53 85,53 85,53 
15 G_2_DB_09 32,00 50,82 50,82 50,82 50,82 50,82 50,82 50,82 
16 G_2_DB_10 88,65 89,72 89,72 89,72 89,72 94,80 94,80 94,80 
17 G_2_DB_11 63,34 63,34 63,34 63,34 63,34 63,34 63,34 63,34 
18 G_2_DB_13 94,69 94,69 94,69 94,69 94,69 94,69 94,69 80,68 
19 G_2_DB_14 97,09 97,09 97,09 97,09 97,09 97,09 97,09 97,09 
20 G_2_DB_15 88,67 96,95 96,95 96,95 96,95 96,95 96,95 96,95 
21 G_2_DB_16 26,47 26,47 31,04 83,37 98,58 98,58 98,58 98,58 
22 G_2_DB_17 29,56 29,56 29,56 31,85 47,48 57,49 69,73 79,04 
23 G_3_DB_01 90,88 90,88 90,88 90,88 90,88 90,88 90,88 90,88 
24 G_3_DB_02 85,60 86,82 86,82 86,82 86,82 86,82 86,82 86,82 
25 G_3_DB_03 38,99 38,99 38,99 38,99 38,99 38,99 38,99 38,99 
26 G_3_DB_04 94,03 94,03 94,03 94,03 94,03 94,03 94,03 94,03 
27 G_3_DB_05 95,48 95,48 95,48 95,48 95,48 95,48 95,48 95,48 
28 G_3_DB_06 87,03 87,03 87,03 87,03 87,03 87,03 87,03 87,03 
29 G_3_DB_07 93,86 93,86 93,86 93,86 93,86 93,86 93,86 93,86 
30 G_3_DB_08 76,28 80,42 83,82 83,82 83,82 52,54 52,54 52,54 
31 G_3_DB_09 93,77 93,77 93,77 93,77 93,77 82,20 82,20 59,06 
32 G_3_DB_10 72,05 81,00 81,00 88,47 88,47 88,47 88,47 88,47 
33 G_3_DB_11 93,29 93,29 93,29 93,29 93,29 93,29 93,29 93,29 
34 G_3_DB_12 24,92 24,92 24,92 24,92 32,61 42,21 42,21 42,21 
35 G_3_DB_13 14,21 14,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
36 G_3_DB_14 94,59 94,59 94,59 94,59 94,59 94,59 94,59 78,27 
37 G_3_DB_15 19,79 19,79 25,81 29,21 36,42 52,02 71,63 71,63 
38 G_3_DB_16 88,39 88,39 88,39 88,39 88,39 88,39 54,88 54,88 
39 G_3_DB_17 94,62 94,62 94,62 94,62 94,62 94,62 94,62 94,62 
40 G_3_DB_18 9,50 9,50 10,64 13,59 13,59 15,77 0,00 0,00 
41 G_3_DB_19 97,95 97,95 97,95 97,95 97,95 97,95 97,95 72,89 
42 G_3_DB_20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
43 G_3_DB_21 96,43 96,43 96,43 96,43 96,43 96,43 96,43 96,43 
44 G_3_DB_22 14,07 14,07 17,05 11,25 13,41 13,41 15,61 20,24 
45 G_3_DB_23 86,88 86,88 88,18 88,18 88,18 88,18 88,18 88,18 
46 G_3_DB_24 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 
47 G_4_DB_01 82,52 93,45 93,45 93,45 93,45 93,45 93,45 93,45 
48 G_4_DB_02 62,47 69,31 87,64 97,64 97,64 97,64 97,64 97,64 
49 G_4_DB_03 89,24 93,00 95,49 95,49 95,49 95,49 95,49 95,49 
50 G_4_DB_04 89,41 89,41 89,41 92,16 92,16 92,16 92,16 92,16 
51 G_4_DB_05 83,08 83,93 85,13 85,13 85,13 85,13 85,13 85,13 
52 G_4_DB_06 84,97 84,97 84,97 84,97 84,97 84,97 65,63 65,63 
53 G_4_DB_07 83,70 83,70 83,70 83,70 83,70 73,02 73,02 51,63 
54 G_4_DB_08 90,79 90,79 90,79 97,99 97,99 97,99 75,47 75,47 
55 G_4_DB_09 95,79 95,79 95,79 95,79 95,79 64,79 64,79 64,79 
56 G_4_DB_10 92,47 92,47 92,47 92,47 92,47 92,47 92,47 92,47 
57 G_4_DB_11 89,94 89,94 92,65 92,65 92,65 92,65 92,65 92,65 
58 G_4_DB_12 93,14 93,14 93,14 93,14 93,14 93,14 93,14 93,14 
59 G_4_DB_13 83,47 92,16 92,16 92,16 92,16 92,16 71,66 71,66 
60 G_4_DB_14 85,69 85,69 85,69 85,69 85,69 85,69 85,69 85,69 
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Lampiran 3.2 : Tabel ZSI index (%) hasil segmentasi citra pengujian 
(lanjutan) 
No Citra ke- 
Penambahan Opening 
0 10 20 30 40 50 60 70 
61 G_4_DB_15 88,00 88,00 88,00 88,00 88,00 88,00 88,00 88,00 
62 G_4_DB_16 11,04 11,04 12,55 7,27 7,73 8,47 0,00 0,00 
63 G_4_DB_17 28,96 30,68 40,28 56,39 56,39 56,39 56,39 56,39 
64 G_4_DB_18 99,04 99,04 99,04 99,04 99,04 99,04 77,87 77,87 
65 G_4_DB_19 79,16 88,07 81,28 71,25 71,25 71,25 71,25 71,25 
66 G_4_DB_20 86,93 89,47 89,47 96,57 81,45 81,45 81,45 81,45 
67 G_5_DB_01 76,28 83,24 83,24 83,24 83,24 83,24 83,24 83,24 
68 G_5_DB_02 83,44 92,77 95,98 95,98 95,98 95,98 95,98 72,11 
69 G_5_DB_03 74,87 74,87 74,87 78,86 78,86 78,86 78,86 78,86 
70 G_5_DB_05 75,62 75,62 75,62 75,62 75,62 66,22 66,22 66,22 
71 G_5_DB_06 61,29 61,29 61,29 61,29 61,29 61,29 61,29 61,29 
72 G_5_DB_07 84,57 84,57 84,57 84,57 84,57 84,57 84,57 84,57 
73 G_5_DB_08 59,06 60,22 63,72 63,72 63,72 39,70 39,70 45,59 
74 G_5_DB_09 67,14 77,03 85,49 85,49 85,49 85,49 85,49 85,49 
Rata-Rata 72,19 74,29 75,55 77,47 77,75 76,74 75,37 73,14 
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Lampiran 4 : Tabel rata-rata dan standart deviasi fitur 
Fitur ke- 
Limposit Monosit Eosinofil Netrofil Basofil Total 
Mean Std Dev Mean Std Dev Mean Std Dev Mean Std Dev Mean Std Dev Mean Std Dev 
1 3568,12 445,52 4885,29 1298,98 5408,33 1271,47 4292,00 970,66 6178,00 2519,14 4918,50 1661,45 
2 1719,76 355,00 2432,82 750,64 2289,62 459,32 2029,33 206,48 3398,08 1347,21 2364,87 898,64 
3 1848,35 530,82 2452,47 1005,39 3118,71 898,81 2262,67 805,31 2779,92 1414,48 2553,63 1051,90 
4 237,13 21,99 295,56 61,91 295,40 45,18 287,86 30,46 404,11 127,39 299,60 84,16 
5 0,06 0,01 0,06 0,01 0,06 0,01 0,05 0,01 0,04 0,02 0,06 0,01 
6 1,12 0,07 1,11 0,08 1,09 0,06 1,11 0,03 1,06 0,05 1,10 0,07 
7 3,54 45,61 -15,36 37,14 3,68 57,11 27,86 60,42 3,21 56,35 -0,02 49,61 
8 0,96 0,02 0,96 0,02 0,97 0,01 0,95 0,03 0,92 0,05 0,95 0,03 
9 0,80 0,09 0,72 0,13 0,78 0,08 0,65 0,13 0,52 0,20 0,72 0,16 
10 1,26 0,15 1,46 0,44 1,30 0,15 1,57 0,29 2,25 0,98 1,50 0,58 
11 61,78 5,35 69,58 6,14 72,51 5,83 72,91 11,83 85,78 7,11 71,48 9,87 
12 103,71 8,41 100,22 4,78 105,37 4,53 98,25 6,37 82,40 6,07 99,47 10,03 
13 64,91 4,89 67,94 2,77 72,91 3,49 69,31 3,72 70,53 4,80 69,20 4,94 
14 128,31 2,19 128,85 2,11 131,10 2,31 129,32 4,08 127,60 2,58 129,20 2,64 
15 7,41 2,97 12,57 7,39 17,82 4,70 31,52 13,06 13,55 6,46 13,87 7,85 
16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
17 0,11 0,03 0,10 0,01 0,08 0,01 0,10 0,02 0,12 0,03 0,10 0,02 
18 3,48 0,17 3,78 0,15 3,97 0,16 4,05 0,08 3,48 0,18 3,72 0,27 
19 89,58 7,02 89,98 4,00 94,46 4,23 90,05 7,45 84,40 5,16 90,27 6,14 
20 5,24 0,29 5,04 0,66 4,79 0,41 5,84 0,80 4,94 0,96 5,03 0,63 
21 622,19 33,44 583,24 79,50 542,27 46,03 663,35 96,15 602,18 134,80 587,09 81,94 
22 5,E+09 1,E+09 6,E+09 8,E+08 7,E+09 9,E+08 6,E+09 1,E+09 5,E+09 1,E+09 6,E+09 1,E+09 
23 0,73 0,02 0,71 0,02 0,70 0,02 0,68 0,01 0,77 0,02 0,72 0,03 
24 1,E+07 1,E+06 1,E+07 8,E+05 1,E+07 1,E+06 1,E+07 2,E+06 1,E+07 7,E+05 1,E+07 1,E+06 
25 3,E+09 3,E+08 3,E+09 3,E+08 3,E+09 3,E+08 3,E+09 5,E+08 3,E+09 2,E+08 3,E+09 4,E+08 
26 179,16 14,04 179,97 7,99 188,92 8,47 180,10 14,91 168,80 10,33 180,55 12,27 
27 2,82 0,12 3,03 0,09 3,20 0,09 3,20 0,04 2,96 0,16 3,03 0,18 
28 5,E+04 4,E+03 5,E+04 3,E+03 5,E+04 3,E+03 5,E+04 5,E+03 4,E+04 3,E+03 5,E+04 4,E+03 
29 1,30 0,07 1,37 0,12 1,41 0,10 1,57 0,11 1,13 0,07 1,33 0,14 
30 59,71 9,71 71,12 19,29 70,33 14,28 50,67 4,04 77,25 28,33 68,29 18,56 
31 119,06 20,17 126,35 34,77 137,10 24,93 120,67 5,51 162,75 50,59 133,80 34,46 
32 93,00 16,71 123,41 33,42 144,33 44,17 108,00 17,58 133,00 58,72 123,29 42,84 
33 189,47 32,87 308,41 80,43 342,24 92,13 272,33 75,00 271,00 100,72 281,71 96,96 
34 335,82 59,79 639,65 139,41 716,19 161,92 704,67 176,24 549,58 187,64 576,17 203,67 
35 411,76 62,22 709,82 147,12 809,33 179,43 672,33 231,86 728,50 246,04 668,89 223,11 
36 385,06 50,96 557,94 171,93 623,67 152,52 420,00 135,24 684,25 270,61 551,41 196,57 
37 544,06 86,94 674,18 223,72 749,71 218,40 529,67 137,31 959,83 434,27 708,01 278,64 
38 2430,59 402,05 3123,06 854,08 3192,33 717,68 2681,33 329,33 4866,67 2008,95 3255,64 1281,19 
39 719,35 117,24 855,18 250,91 912,71 238,35 761,67 72,84 1143,25 482,55 884,83 301,67 
 
BAB 5 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
 
Berdasarkan hasil ujicoba serta analisis hasil terhadap deteksi dan 
pemisahan sel darah putih bertumpuk menggunakan Analisis Distance Marker 
dan Gradient-Barrier Watershed untuk identifikasi jenis sel darah putih pada citra 
mikroskopik sel darah dapat diuraikan beberapa kesimpulan dan saran sebagai 
berikut. 
 
5.1 Kesimpulan 
1. Terdapat dua parameter penting dalam menentukan keberhasilan 
deteksi sel darah putih bertumpuk menggunakan Analisis Distance 
Marker, yaitu: nilai threshold marker noise dan nilai threshold 
overlap. Kedua parameter menentukan kandidat marker objek serta 
menentukan tingkat kedalaman bertumpuknya objek. Tingkat 
kebehasilan metode Analisis Distance Marker mencapai 87,5%. 
2. Metode Analisis Distance Marker lebih robust terhadap bentuk dan 
ukuran objek. Keberhasilan metode Analisis Distance Marker 
bergantung pada hasil segmentasi, kandidat marker objek dan 
informasi kedalaman bertumpuknya antar objek yang baik. Tingkat 
keberhasilan metode Analisis Distance Marker cukup baik 
dibandingkan metode perhitungan menggunakan pendekatan 
geometri.  
3. Marker cluster mempunyai peran penting dalam tahapan pemisahan. 
Jumlah marker terbentuk akan menentukan jumlah daerah catchment 
basin watershed. Metode gradient barrier watershed tidak cukup 
optimal dalam penelitian ini. Nilai gradient barrier yang besar saja 
yang dapat memisahkan sel bertumpuk dengan baik. 
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4. Klasifikasi dengan metode Support Vector Mechine cukup baik 
menggunakan pendekatan multikelas One Against One dengan 
menggunakan fungsi kernel linier pada penelitian ini. Tingkat 
keberhasilan klasifikasi menggunakan SVM mencapai 67,09%.   
 
5.2 Saran 
1. Perlu dikembangkan metode optimasi parameter otomatis dalam 
mendeteksi sel bertumpuk untuk dapat meningkatkan performa 
deteksi sel bertumpuk serta pula diuji cobakan pada dataset lainnya. 
2. Perlu dikembangkan dan diujicobakan metode pemisahan lainnya 
yang lebih baik. 
3. Perlu dikembangkan kombinasi fitur serta metode klasifier lainnya 
yang lebih baik untuk objek penelitian ini. 
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